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Vorwort. 
Die Erscheinungen elektrischer Entiadungen in Gasen und im Hoch

vakuum waren bis vor kurzem quantitativer Berechnung weniger zugang
Iich, ais irgendein anderes Gebiet der Physik oder der Elektrotechnik. Das 
vorliegende Tabellenwerk entstand aus dem praktischen Bedurfnis, auf 
diesem Gebiet nicht nur Uberlegungen qualitativer Art anzustellen, sondern 
so exakt wie maglich die physikalischen Vorgange auch quantitativ ver
folgen und voraussagen zu kannen. 

Wer an diese Aufgabe unbefangen herantritt, empfindet zunachst eine 
gewisse Unsicherheit: Man hat kein Gefuhl fur die auftretenden GraBen
ordnungen, und wenn man in der Not nach einem Handbuch greift, findet 
man in den wenigsten Fallen die notwendigen Unterlagen. 

Wir haben deshalb aUS den in der Literatur verstreuten Originalarbeiten 
und aus den vorhandenen Lehrbuchern und physikalischen Tabellenbuchern 
alles dasjenige zusammengestellt, was dem Elektronen- und lonenphysiker 
bzw. -techniker begegnen kann: das physikalische Verhalten der Atome, 
Elektronen, lonen und Photonen, die wichtigsten Tatsachen der kinetischen 
Gastheorie, Kinetik und lonisierungsvorgange der Ladungstrager, Ent
Iadungen ohne und mit Raumladungswirkung, Eigenschaften der Elektronen
rahren, lonenrahren und der Entladung bei Atmospharendruck, die wich
tigsten Angaben uber Hochvakuumwerkstoffe und Hochvakuumtechnik, 
sowie einen Anhang uber MaBsysteme, allgemeine Konstanten und mathe
matische Hilfsmittel. Daruber hinaus schien es uns an zahlreichen Stellen 
notwendig, Originalrechnungen einzufugen, deren theoretische Begrundung 
zum Teil spater an anderer Stelle erfolgen wird. 

Selbstverstandlich konnte unsere Zusammenstellung nicht ersch6pfend 
sein. Wir haben uns aber bemuht, aus dem groBen Stoff die neuesten und 
verlaf31ichsten Arbeiten auszuwahlen. Notwendigerweise wird diese Aus
wahl vielfach den Stempel unserer engeren Arbeitsgebiete tragen. Wir 
werden deshalb jedem dankbar sein, der uns auf vorhandene Lucken auf
merksam macht. 

Herr Dipl.-lng. A. Roggendorf hat in uberaus muhsamer Arbeit einen 
wesentlichen Teil der Kurven und Tabellen berechnet und zusammengestellt, 
wofur wir ihm herzIichst danken. Unserem Verleger danken wir fur die 
GeduId, mit der er sowohl die Hinauszagerung, wie das Uberschreiten 
unserer Arbeit uber den geplanten Umfang hinaus hinnahm, weiterhin 
Herrn Dr. Mierdel fur freundliche Unterstutzung bei einigen Kapiteln. 

Berlin, im September 1934. 

Die Verfasser. 
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I. Physik des Einzelteilchens. 
a) Molekiile uod Atome. 

a I) Atomgewichte, Atommassen der wichtigsten Elemente1. 

Aluminium. 
Antimon. 
Argon. 
Arsen 
Barium 

Beryllium 
Blei. .. 
Cadmium. 
Casium. 
Calcium 

Chlor 
Chrom. 
Eisen 
Emanation. 
Gold 

Helium 
Iridium 
Kalium 
Kobalt 
Kohlenstoff 

Krypton. 
Kupfer 
Li;thium .. 
Magnesium . 
Mangan 

Molybdan 
Natrium . 
Neon 
Nickel . 
Niobium . 

Osmium. 
Palladium 
Phosphor 
Platin .. 
Quecksilber. 

Radium. 
Rubidium 
Sauerstoff 
Selen 
Silber . 

Silicium . 
Stickstoff 
Strontium 
Tantal .. 
Thorium. 

Vanadium 
Wasserstoff 
Wismut 
Wolfram. 
Xenon. 

Zink 
Zinn 
Zirkonium 

Element 

Al 
Sb 
Ar 
As 
Ba 

Be 
Pb 
Cd 
Cs 
Ca 

CI 
Cr 
Fe 
Em 
Au 

He 
Ir 
K 
Co 
C 

Kr 
Cu 
U 
My 
Mn 

Mo 
Na 
Ne 
Ni 
Nb 

Os 
Pd 
P 
Pt 
Hg 

Ra 
Rb 
o 
Se 
Ag 

Si 
N 
Sr 
Ta 
Th 

Va 
H 
Bi 
W 
X 

Zn 
Sn 
Zr 

Ord
nungs~ 

zahl 

13 
51 
18 
33 
56 

4 
82 
48 
53 
20 

17 
24 
26 
86 
79 

2 

77 
19 
27 

6 

36 
29 

3 
12 
25 

42 
II 
10 
28 
41 

76 
46 
15 
78 
80 

88 
37 

8 
34 
47 

14 
7 

38 
73 
90 

23 
I 

83 
74 
54 

1 , rm; s. unter Ziffer C 2. S. 14. Vmi 

Atomgewicht 
oder Verbindungs

gewicht* 
0=16,000 

26,97" 
121,8· 
39,88" 
74,96" 

137,4" 

9,02 
207,2-
112,4 
132 ,8. 
40 ,07. 

35,46• 
52,0 
55,84· 

220,2 

197,2 

4,00 
193,1 
39,10· 
58,97 
12,00 

82,9· 
63,57· 
6,94· 

24,32 
54,93 

96•0 
23,00 
20,2-
58,68· 
93,5 

190 ,9 
106,7 

31 ,04 
195,2 
200,6· 

226,0 
85,5· 
16,000 

79.2 • 
107,88· 

28,06· 
14,008 
87,6 

181,5 
232 ,1 

51 ,0 
1,008 

209,0 
184,0 
130 ,2. 

65.37· 
118,7* 
91 ,2 

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabel1en. 

Atommassen 

g 

44,12 • 10-2& 

199,3 
65,24 

122,6 
224,8 

14,7 
339,0 
183,9 
217,2 

65,55 

58,01 
85,1 
91 ,35 

363,2 
322,6 

6,54 
31 5,9 
63,96 
96,47 
19,63 

136 
104,9 

11,3 
39,79 
89,67 

157 
37,63 
33,0 
95.99 

153 

312,3 
174,5 

50,78 
31 9,3 
328,2 

369;7 
140 -

26,17 
130 

176,5 

45,91 
22,92 

143 
296,9 
379,7 

83,4 
1,649 

341 ,9 
301,1 
21 3,0 

106.9 
1:94,:1 
149 

Molekularmassen 
zweiatomiger 

Molekiile 
g 

678,0 10-" 
367,8 
434,4 

116,0. IO-u 

127,92 . IO-'ot 

39,26 . 10-flf. 

75,26. to-it 

280 .10 .... 
52 ,34 

260 

3,298. 10-" 

21 3,8.10-11 



2 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

a 2) Periodisches System der Elemente*. 

=>!8I 
~~;s; 

e! 

~g 
ocjI 

~m 

"'~gg 

.,:J~ 
U~1n 

... !;Is 

"" '" 
* Landolt-Bornstein: Phvsikalisch-chemische Tabellen. 
1 Das Element Nr. 61 scheini' von Harris, Yntema und Hopkins: Nature, Lond. Bd. 117 

(1926) S.792 aufgefunden zu sein; es wurde "Illinium" (11) genannt. Auffindung und Identifi
zierung analog der von Masurium (Ma; Nr.43) und Rhenium (Re; Nr.75) durch N oddack, 
Tacke und Berg: Naturwiss. Bd. 13 (1925) S·567· 



Charakteristische GroBen einiger zweiatomiger Mo1ekii1e. 

o 
a 3) Vergleiehende Tabellen von gaskinetisehen Molekiilradien in AE 

(10-8 em)!. 
Herkunft der Werte in den einzeinen Spaiten: 

3 

I. Gaskinetisehe Molektilradien naeh J eans 2. Mittelwerte aus Viskositats-, 
Warmeleitungs- und Diffusionsuntersuehungen. 

II. Aus der inneren Reibung bereehnete Werte (Sutherland, Rankine)3. 

III W t h d W 1 3 (~ R T" - b) T" = kritisehe Temperatur 
. er e nae van er aa s 8 p" - . p" = kritiseher Druek 

IV. Werte naeh WohI3 (~RT" = b). R = Gaskonstante 
15 p" b = Konstante 

V. Werte aus der Verdampfungswarme bereehnet (Sirk)4. 
VI. Aus der Bewegung Iangsamer Elektronen ermitte1te Werte (Lenard, 

Ramsauer, Mayer)3. 
VII. Werte naeh Clausius-Mosotti: 

Re [em] MoiekiiIradius, 
B Dielektrizita tskonstan te 5, 

N [em-3] A vogadrosehe Zahl. 
V-

B-I 

ReR:! 4:n:N; 

Werte in AE (10-8 em) 

I II I III I IV I V VI VII 

Argon 1,82 1,{3 1'{3 1,17 1,8 2,77 1,19 
Chior - 1,85 1,65 1,34 2,15 - 1,65 
Helium 1,10 1,00 1,24 1,07 1,5 I,{I 0,614 
Koh1endioxyd . 2,31 - 1,61 1,31 2,0 1,83 1,42 
Kohienoxyd 1,89 - 2,28 1,48 1,95 - 1,27 
Krypton 2,07 1,59 1,57 1,27 - - 1,36 
Luft. 1,87 - - - - - -
Neon. - 1,17 - - - 1,28 -
Queeksilber . - 1,80 1,19 0,96 - - -
Sauerstoff 1,81 1,{8 1,{5 1,18 1,8 - 1,17 
Stiekstoff 1,90 1,58 1,57 1,28 1,95 1,75 1,21 
Wasserdampf 2,29 1,36 1,44 1,17 - - -
Wasserstoff . 1,36 1,09 1,38 1,12 1,55 2,04 0,675 
Xenon 2'{4 1,75 1,71 1,39 - - 1,60 

a 4) Charakteristisehe GroBen emlger zweiatomiger Molekiile. 
Grundsehwingungen v, eharakteristisehe Temperaturen e, Tragheitsmomente ] und 

Dissoziationsspannungen D zweiatomiger Molektile 6, A = WellenIange. 
I hv 

I D v=;: e=-
MoJekiil k 

cm-1 OK gcm2 V 

Br2 324,9 465 330 . 10-40 1,96 ± 0,02 
C12 552,{ 79° I14 " 2,47 ± 0,02 
CIJ 381 ,2 545 575 " 

? 2,04 
CO 21 35 3060 14,9 " 

11,0 ± 0,5 
F2 Iq2,6 1610 25,3 " '" 2,8 
H2 4153 5950 0,{63 

" 4,36 ± 0,01 
HBr 2559 3660 3,314 " HCI 2887,2 4130 2,656 

" HF 3962 567° 1,35 " HJ 4,309 " '" 2,9 
HO. 3569,8 5I1o 1,{98 

" 
1 Wirkungsquerschmtte nach Ramsauer s. unter Zlffer f 4. S.43. 
2 Jeans, J. H.: Dynamische Theorie der Gase, S.415. Braunschweig 1926. 
3 Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen Erg.-Bd. I S.69. 
4 Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen Erg.-Bd. I S.74. 
5 Dielektrizitatskonstanten von Gasen s. unter Ziffer e24. S.42. 
6 Zum Teil Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen. 

h und k vgl. Ziffer S I, S. 155; e vgl. Ziffer e 16, S.33. 

1* 



4 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

Tabelle a4) (Fortsetzung). 
I e=~ J v=- D 

Molekiil ). k 

cm-1 OK gcmZ V 

J2' 21 3,3 305 742,6' ro-40 
Kz 91,2 13° 184 .. 
Liz 345,3 495 1,14 ± 0,03 
Nz 2330,7 3340 13,8 .. 9,0 ± 0,3 
NO 1877,5 2680 16,55 .. 7,9 ± 0,5 
Naz · 157,2 225 179,5 .. 0,76 ± 0,03 
NaK 122,5 175 66 .. 0,62 ± 0,05 
Oz 1554,0 2220 19,15 .. 5,09 ±'O,OI 
Sz· 721 ,6 1030 67 .. ? 4,9 ± 0,2 
Sez 396,2 570 3,6 ±o,6 
Tez 249,9 360 860 .. ? 2,8 ± 0,6 

b) Elektronen. 
b I) Konstanten des Elektrons. 

Elementarladung, Ladung eines Elektrons. 
e = 1,59' 10-19 [db]; (e = 4,77 . ro-10 [ESE]). 

Ruhmasse; Masse des Elektrons bei sehr kleinen Geschwindigkeiten1 
mo = 0,899 . 10-Z7 [gJ. 

Elemen ta rlad ungjR uhm asse. 

~o = 1,77' 10s l C~b]; (~O = 0,528' 101SlE;E]); 

Verhaltnis der Masse eines Elektrons zu der eines Wasserstoffatoms. 
mo 1 
mH = 1835 = 5.46 . ro-4 • 

ModellmaBiger Halbmesser eines Elektrons (Kugel mit Oberflachen
ladung). 

2 eZ 
r = -- 10-z = 187' 10-13 cm. o 3 mo • 

b 2) Elektronendynamik. 
Kraftgesetze. 

Kraft eines elektrischen Feldes G: auf einenLadungstrager mit derLadung q: 
st'e[dyn] == q[clb] • &[V/em] • 107• 

Kraft eines magnetischen Feldes i> auf einen mit der gerichteten Geschwindig
keit u in Bewegung befindlichen Ladungstrager mit der Ladung q: 

st'm[dyn] = q[clb] • [0 [~~] . j8 [:,,]] . 107 (!B [:'.] = II fl i>[A/em] ) • 

Kraft eines elektrischen und eines magnetischen Feldes auf einen Ladungs
trager mit der Ladung q: 

St'[dyn] = q (G: + [u· !B]) . ro7 (Dimensionen wie oben). 

Bewegungsgleich ungeinesLadungstragers im elektromagnetischen Feld 
fur langsame Bewegungen (klassischer Ansatz): 

du 
m(fl = q (G: + [u !BJ). 107. 

m[g] RuhmassedesLadungstragers; U[C1;]; t[s]; q[dbJ; ~[c:]; !B[C~2]. 
1 In der Literatur finden sich auch die Werte mo = 0,9 hzw. 0,902' IO-27• 



Arbeitsgesetze. - Elektronenbewegung im magnetischen Feld. 5 

Lagrangesehe Bewegungsgleiehungen der Punktladung q im elektro
magnetischen Feld. 

~ (0 L) _ 0 L _ o. q. = verallgemeinerte Koordinaten. 
dt oq. 0 q. - , 

Lagrangesehe Funktion: L = T -q (f{!-II f ~b Vk). 

Definition des Vektorpotentials aus rot ~ = fl. 
T = kinetisehe Energie, f{! = Potential, II = 4 n . 10-11, 

~k = kte Komponente des Vektorpotentials } in reehtwinkligen 
Vk = kte Komponente der Gesehwindigkeit Koordinaten. 

b 3) Arbeitsgesetze. 
Arbeit am Lad ungstrager. 

m dd~ . d 5 = d ( ~ m V 2 ) = q (G: + [n ·lB]) d 5' 107 = q (G: d 5) 107• 

Dimensionen wie oben; d 5 [em] = Bahnelement (d 5 II n; :. d 5.L [nlB]). 

1st G: der Gradient eines stationaren Potentials f{![V], so gilt: 
I I 

- mv~--m v~ = q (f{!1-f{!2)' 107• 
2 2 

Speziell: 1st U die durehlaufene Spannung (f{!1 - f{!s). so wird ein Ladungstrager, 
der sich ursprunglich in Ruhe befand (VI = 0), besehleunigt bis zur Gesehwindigkeit: 

V = 1 12-q-7 U [em/s]; q [db]; m [g]; U [V]. V m'lO-

Da q und m fur einen bestimmten Ladungstrager Konstante sind, ist U ein 
MaB fur die Energie (Voltenergie) oder Gesehwindigkeit (Voltgesehwindigkeit) des 
Tragers. 

Voltgesehwindigkeit fur langsame Elektronen: 

V = 1 12 e U = 2 1,59' 10-19 .'fj - 595 . 107 .IU [em] V mo' 10 7 0,899' 10 27. 10 7 Y u - , V [V] -s- , 

v~600VU[V] [k;]. 
Voltenergie. 

E = e' U = 1,59' 10-19 + 7 U = 1,59' 10-12 U [erg] 
= 1,59' 10-19 U [Ws]; U [V], e [db]. 

, Aquivalenttemperatur der Voltenergie. 
Ein Elektronensehwarm mit Maxwellseher Gesehwindigkeitsverteilung von 

der Elektronentemperatur T hat die mittlere Voltenergie e Utll: 

oder 

2-kT= e· Utll 2 • 

2 • I 59 . 10-19 
T =' U = 7 73' 103 Utll 3' 1,371 . 10 23 ' 

~ = 7.73 Utll, d. h. I V entsprieht 77300 K. 
1000 

Utll [V], T [OK], e [db], k [~ ] (B oltzmannsehe Konstante). 

b 4) Elektronenbewegung im magnetischen Feld. 
Magnetisehe Beeinflussung langsamer Elektronen. 

Voraussetzung: HomogenesMagnetfeld.fl, parallel und gleiehgeriehtet mitz-Aehse 
eines reehtwinkligen Systems. 



6 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

Bewegungsgleiehungen der Elektronen: 
d2 x d2 y 

ma' 10-7 (jj2 = eII~vy; ma' 10-7 (jj2 = e II ~v,,: 

Losung: Kreissehraubenbewegung um z-Aehse 1 : 

x = v cos (w t + 1j!). y = _ v sin (w t + 1j!) mit w = e II ~ =222' 107.1 c:. 1 

w' w ma' 10-7 ' '" 

ma [gJ Elektronenmasse, y, x [emJ, t [sJ, e [elb] Elektronenladung, 

II [A~Sm] Permeabilitiit des leeren Raumes, ~ [A/emp, v [em/sJ. 

Radius der Kreise: 
v v 

r=-=------
w e 

II ma' 10-7 1 ~ 1 

Ganghobe der Sehraube: 
2 n vza 

h = [em]. 

II ma .elo 7 1 ~ 1 

m a ·Io-7·V .!Tr[A]' oder 1 ~ I· r = - = 2 68 . V U - em . II e ' em 
U [VJ Aquivalentspannung, entspreehend v. 

vza [em/sJ Konstante Translationsbewegung in 
Aehsenrieh tung. 

Magnetisehe Beeinflussung schneller Elektronen. 
Vollgescbwinrl!gKfi/ (/ -

1()' f()7 

linker und oberer MoBstob .I 

.; 
/ 

/ 

.; .I V .... 
'0 

..... 
" .; 

.; ." ..... .; 
./ 

rechler und unterer MaBslab 

5 ~ 
~~ 11] 

.; t. 

of .; 
...... 

'0 Q ~ 1() t() .; 10' 
VolfgescbwindigKfif (/ -

Abb. 2. Magnetische Feldstarke mal Kriimmungsradius (f> . r) als Funktion der VoJtgeschwindigkeit 
fiir Elektronenstrahlen '. 

Unter sonst gleiehen Voraussetzungen wie oben gelten die relativistisehen. 
Beziehungen: 
I ~ I • r = ma ~ 10-7 C fJ . 

lIe VI fJ2 
fJ=~ 

C 

= V 2m.h~~0 7 (u + 2ma':0 7C2 U2)= V7,I7 U + 7,05' 10--6 U2 [e~ em]2. 

Vgl. graphisehe Darstellung dieser Funktion (Abb. e). 
I In Richtung z hat das Feld ~ keinen EinfluB auf die Elektronenbewegung. 
2 Umrechnung in GauB s. Ziffer s 2. S. I56. 



Masse und Impuls schneller Elektronen. 7 

Langsame Bewegung von Elektronen im elektromagnetischen Feld. 
Voraussetzung: Elektrisches Homogenfeld (f in Richtung der negativen x-Achse 

eines kartesisehen Systems; homogenes Magnetfeld in Riehtung der positiven z-Aehse 
(s. Abb. 3). 

Bewegungsgleiehungen: 

d2 x 
mo' 10-7 dt2 = e (f-Il f, Vy); 

m . 10-7 dS Y _ e II c;. v . 
o dt2 - ~ z, 

mo [g] Elektronenmasse; 
e [clb] Elektronenladung; 
x, y,z [cm]; 
t [s]; 
(f [V/em]; 
~ [A/em]; 

Il[~/~] = 4 :n; • 10-9 . emS em ' 
Abb·3· 

vz; Vy [cm/s] Komponenten der Gesehwin
digkeit in Aehsenrichtung. 

I. Falls die Elektronen aus der Ruhelage vom Ursprung aus beschleunigt 
werden, ergeben die Bahngleiehungen: 

X= Il~O)(I--eosO)t), y = Il~O)(O)t-sinO)t), z=o 

gemeine Zykloiden, die dureh einen Rollkreis R erzeugt werden, der sieh mit der 
Winkelgesehwindigkeit 0) auf der y-Aehse abwalzt 

mo· 10-7 (f' 
(f e' ell 

R= Il~0)=(Il~)2 0)=mO'IO-7~' 
2. Werden die Elektronen aus der Anfangsgeschwindigkeit Vo (Kom

ponenten vzo und Vyo) besehleunigt, so lauten die Bahngleiehungen: 
x + Xo = R - R' cos (0) t + fJ), y = R 0) t - R'sin (0) t + 11). 

Fur R' ~ R sind das die Gleiehungen verla~gerter Zykloiden 1. Sie werden 
verklirzter 

besehrieben von einem Punkt P, der urn R' vom Zentrum eines Rollkreises R entfernt 
liegt. Der Rollkreis walzt sieh. mit der Winkelgesehwindigkeit 0) derart langs der 
positiven y-Aehse ab, daB der auf gleiehem Halbmesser mit P liegende Peripherie
punkt zur Zeit 0) t = - fJ im Abstand (- xo) unterhalb des Ursprungs auf der 
y-Aehse liegt. 

R= II ~O); R' = V(Il ~ 0) _ v~or + (V~or xo= v~o 

0) =m __ eo-~-IO-"'~"7 • 

b 5) Masse und Impuls schneller Elektronen. 
Es sei Xl; X2; Xa ein ruhendes kartesisehes System mit den zugehorigen elektri

sehen Feldkomponenten (f1; (f2; (fa' Langs Xl werde das System x~; x!; X! parallel 

zu x~ bewegt mit der Gesehwindigkeit v (~ = f3 ). Die Komponenten des auf das 

bewegte System bezogenen elektrisehen F eldes sind (f~; (f!; (f!. Die Be w e gun g s
gleiehungen, vom bewegten System aus beurteilt, 

mo = Ruhmasse [g]; 
Xl usw. [em] v [em/s]; 
t = [s]; 

mo d~;~ . 10-7 = _ e (f;; e = Elementarladung [clb]; 

dB x* (f [ c: ] elektrisehes Feld; 
m--"'Io-7 =-e(f*' [ ] 0dtS 3' em 

c = Liehtgeschwindigkeit = 3 " 1010 S ; 
1 Uber die Zykloidenbewegung in der x - y-Ebene ist unter Umstanden die durch f, und 

(f nicht beeinfluBbare Bewegung mit der Geschwindigkeit Vz (in Richtung z) gelagert. ' 



8 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

transformieren sich folgendermaBen auf: 
I. Schrei bweise: 

mo d2 Xl . -7 _ rc:* _ It: 
3/2 dt2 10 --e\l!.l--e"'l 

(I-{:J2) ~ [~l = II I' t>[A/em]; 
em' 

mo d2 X 2 -7 _ fC* _ I (R: III ) • -{:J2-dtS • 10 - -e Ill't - -e ./ "'2-V'iVa , 
1- VI-P 
~ d 2 Xs • -7 _ _ 1\:* _ _ I (I\: _ Ill) 

{:J2 dt2 10 - e Ill'a - e ,/ "'s V :02 
1- VI-P 

(Dimensionen s. oben). 

Daraus .. Longitudinalmasse" ml = (I ~;)3/2 und .. Transversalmasse" me = I m°{:J2' 

2. Schreibweise: 

:e (V I ~ {:J2 V1) = dJ:1 = - e 1ft . 107 = 5t1 

! (VI ~ {:Java) = ~~ = -e (\fz-v~a)' 107 = 5tz 
P1; Pa; Pa Impulse [g c:]; 

5t1 ; 5tz; 5ta Krafte [dyn]. 

! (VI~ {:Java) = dJ:a= -e· (\fa + V~2)' 107 = 5ta· 

m 
Daraus Masse .. schlechthin" m = V 0 • Vorteil der zweiten Schreibweise: 

I-{:J2 
An Stelle ml und mt eine einheitliche Massendefinition. 

leU I m m-mo e U I 
1+ oder-- I ---- = -= I 965' 10-6 U. VI - {:J2 mo' 10 7 c2 mo mo mo' 10 7 C a ' 

U [V] Aquivalentspannung der Geschwindigkeit. 
Transformationsgesetz der Kraft bei Benutzung der zweiten Schreibweise: 

5t1 = 5t1; 5ta = V I - {:Ja 5tt ; 5ta = V I - {:J2 5t:. 

De Broglie-Welle des Elektrons. 
Man ordnet nach de Broglie den im bewegten System ruhenden Elek

tronen eine stehende Schwingung von der Form cos 2 :!Ii p* t* zu. Vom bewegten 
System beurteilt, hat sie die Frequenz P*. Das Argument der trigonometrischen 
Funktion bildet wegen seiner Dimensionslosigkeit eine Invariante der Lorenztrans-

v 
t-"2 x 

formation. Mit t* = V C entspricht so im ruhenden System der im bewegten 
-{:J2 

System stehenden Schwingung eine fortschreitende Welle 

. t-~x 
cos 2:n;P* __ c_2 

- -cos 2:n;P (t-~ X). {:J =~. 
VI {:J2 c2 ' C 

2 

Die Korpuskulargeschwindigkeit der Elektronen v ergibt mittels Vph = ~ > c die 
v 

.. Phasengeschwindigkeit" der deB r 0 g Ii e -Welle. 

Energie: W=ca mo =hp, 
VI-{:J2 

W [erg], c [C~] = 3' 1010, mo [g] = 0,899' 10-27, h [erg· s] = 6,55' 10-27 Plancksches 

Wirkungsquantum, p [~] Frequenz der: de Broglie-Welle. 

de Broglie-WellenHi.nge: A= vp" =-.!!.-=~, 
p vm P 

P = V· m = Impuls des Elektrons, A [em], VPh [em/s], m [g]. 
Fiihrt man Masse und Gesehwindigkeit als Funktion der Besehleunigungs

spannung U ein, so ist: 



Masse und Impuls schneller Elektronen. 9 

h 
).= 

mo' 1O-7'~mo.eIO_7 U '/1 + e U V '" . I V 2 mo . 10 7 c2 

= V U V I + 0,983 . 10-6 U ~ 
1,225' 10-7 

~ n· IQ-B [em] (vgl. Abb. 4); U [V]; e ([clb]. 

tU-1 

5 

em 
fir! 

5 

~ 

f 

z 
11 

.......... 

5 

l' 

~ 

5 

fU' 

f/oltgesellwino'iglreil {j ---
of ftl tu! 

5 

of 5 

of 
~ ..... ~ 

...... 
~chler und oberer MaSstah 

5 

5 l"I. 
.......... 

I" 

of linker und unterer MaBslab 
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5 

ttP tU/ f() 

Voligescliwinrltjlreil {j -

of 

l' 

" 
1\ 

5 

tt;'f/o/f 
,()-6' ~ 

em 

~ 

~ 

t/J-! 
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6VoII f() 

Abb.4. Wellenlange A von Elektronenstrahlen nach de Broglie in Abbangigkeit von der Voltgeschwindigkeit. 

De Broglie-Wellenlange des Elektrons als Funktion derVoltgeschwindigkeitl. 
r,1 v { 10-8 em A relativistisch {0,1 V ,\. { Io-Icm 

I 
A relativistisch 

U· 10 V ).. Io-ilcm korrigiert fiir ll' 10 V 10-9 em korrigiert fiir 
1000 V vgl. Spalte 3 U . 1000 in 10-11 em 1000 V vgl. Spalte 6 U . 1000 in 10-11 em 

I 38,67 386,5 80 4,324 41,63 
2 27,35 273,2 90 4,076 39,07 
3 23,33 222,9 100 3,867 36,90 
4 19,34 193,0 1.20 3,531 33,39 
5 17,29 172,5 140 3,268 30,64 
6 15,79 157,4 160 3,057 28,42 
7 14,62 145,7 180 2,882 26,57 
8 13,67 136,2 200 2,735 25,00 
9 12,89 128,3 250 2,446 21,91 

10 12,33 121,7 300 2,333 19,62 
12 11,16 111,0 350 2,067 17,83 
14 10,34 102,7 400 1,934 ':I6,38 
16 9,668 95,<,)1 450 1,823 15,18 
18 9,II5 90,35 500 1,729 14,16 
20 8,647 85,63 600 1,579 12,52 
30 7,601 6g,.59 700 1,462 II,25 
40 6,II5 59,98 800 1,367 10,23 
50 50469 53,39 900 1,289 9,388 
60 4,993 4~,51 1000 1,223 8.683 
70 4,622 44,71 

1 Klemperer, 0.: Emfuhrung III dle Elektromk 1933 S.61. 



10 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

b 6) Dichte des Konvektionsstromes schnell bewegter Elektronen. 
Man sieht die Stromdichtekomponenten als Raumkomponenten des vierdimen

sionalen "Viererstromes" I an. Seine Komponenten im ruhenden.System sind II; 
12 ; 13; 14 und im mit der Gesehwindigkeit v relativ zur x1-Aehse fortsehreitenden 

System Ii; I~; I!; 11. Fur die Raumladungsdichte a [~:3] im ruhenden System 

gemessen ist: 
• ~c 

I 1 =ir=a'v1 ; I 2=h=a'v2; I3=la=a'Va; I4=a.c=-;==~ 
l/I_~ 
V c2 

Dureh Lorenztransformation erhalt man fUr das bewegte System: 
v . 

. a- c2 11 

1* - 1'* - 11 - va . 1* - 1'* - I' • 1* - 1'* - I' • 1* - a*· c - C --====c 
I - I - V I _ fJ2' 2 - • - 2' a - a - 3' 4 - - V I _ fJ2 (fJ = ~) 

i; i* Stromdiehten [e!2]; V; VI usw. Gesehwindigkeiten [e:u]; 

c = Liehtgesehwindigkeit f e:u] (c = 3 . 1010) . 

Ruht die Ladung im bewegten System, so versehwinden die Stromkom
ponenten Ii; I~; I: und man erhalt: 

. va*. . a* 
11 = VI -fJ2-; 12 = 0; 13 = 0; a= . 

VI-fJ2 
Bei gegebenem Strom ist: 

a= il. i*=o' i*=o' i*=o' a*=a· /I_ R2 . V'1 J 2 'a J V P 

Beispiel: Fur einen Elektronenstrahl (z. B. in einer Rontgenrohre) mit einer 
Voltgesehwindigkeit von 50 kV, einen Durehmesser d von I mm und einer Strom
starke i von I rnA ist: 

Die Stromdiehte im ruhenden System (xcAehse II zur Strahlaehse): 
i I'IO~ 4 A 

i1 =--= =- 10-1 -2"; 
!!..d2 !!... (0,1)2 n em 
4 4 

Die Raumladungsdichte im ruhenden System gemessen: 
it it 4 . 10-1 cIb 

a = - = -- = = I 025 . 10-11 --
v fJ· en' 0,414 . 3' 1010 ' em3' 

Fur 50 kV-Elektronen ist fJ = oAI4 (vgl. Ziffer b 8). 

Die Raumladungsdichte im bewegten System gemessen: 
.1--,1 cIb a* = a' VI - fJ2 = 1,025' 10-11 VI - oAI42 = 0,934' 10-11 --3 . em 

b 7) Langsame Beschleunigung eines Elektrons, "Hyperbelbewegung". 
Die treibende Kraft am Elektron ruhre von einem im ruhendenSystem gemessenen 

homogenen elektrisehen Feld (£ her, das parallel zur x1-Aehse geriehtet ist (vgl. oben: 
Ziffer b 5)., 

Bewegungsgleiehung: 

d (~) fJ e(£ 
mo' 10-7 dt =e(£; VI_fJ2=mo'IO-7(ct)=bo(ct); 

mo [g] Elektronenmasse; VI [~~] ; c [e: 1 (3' 1010); t [s]; e [cIb] Elementarladung; 

(£ [V/em]; bo [em/s2]; U [V] Aquivalentspannung, 



Verhaltnis von Geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit von Elektronen. II 

(fJ - VI. N . h G h' d' k 't _ Fortschreitungsgeschwindigkeit) . 
- -. umensc e esc WIn Ig el - L' ht h' d' k 't ' 

C IC gesc WIll Ig el 

bo = me !-7 ist die "klassische" Beschleunigung, 
o 

Die numerische Geschwindigkeit ist: 

b ~_t 
o c2 

fJ = -==; fUrt -700 ist VI = C fJ-7C; 

-V 1 + (bo~r 

_ -VI+~mo~~-7~'V2 eU 2 fJ- e U 1 mo· 10-7 c2 (vgl. b 8 und Abb. 5)· 
1+----

mo' IO-7 c2 

X = ~ (-V I + (bo ~ r -I) [cm ] 

( _~ + 1)2_ (~)2 = I; Xph= _bC2 (Hyperbel). 
Xpk XPk 0 

oder 

Vergleich mit der klassischen Mechanik: 

Die klassischen Gleichungen lauten: 

fJklass = I / 2 e U _~ V mo' 10-7 c2 

I X I 
X = - bo t2 ; - =-- (c t2 ) (Parabel). 

2 Xpk 2 

Fur x klein oskulieren beide Kurven: 
Xph 

-v-+I Ll m 
I ---

2 mo 
-'----L1-.-m 

1+ -m-o-

b 8) Verhaltnis von Geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit fUr 
Elektronen 1. 

Volt- Volt- Volt- Volt-
geschwindig-

{J 
geschwindig-

{J 
geschwindig-

{J 
geschwindig-

{J keit keit keit keit 

V V V V 

1,98 , ro-3 1,00 6,26· ro-3 1,00 . 101 3,43' ro-2 3,00 . 102 9,00' 10-2 2,083 . ro" 
2,80 

" 
2,00 8,86 

" 
2,00 

" 4,00 " 4,087 " 
1,00' 10-1 2,575 " 

3.43 " 
3,00 1,00' 10-2 2,554 " 4,42 " 5,00 " 

I,ll 
" 3,122 

" 
3,96 " 4,00 1,09 " 3,00 " 5,00 " 6,385 " 

1,20 
" 3,720 " 

4.43 " 
5,00 1,25 " 4,00 " 5,60 " 

8,00 
" 1,24 " 4,000 " 

4,85' ro-3 6,00 1,40' ro-2 5,00 . 101 6,00' ro-2 9,248 . ro2 1,30 ' ro-1 4,373' roa 

5,00 " 6,38 1,98 " 
1,00 ' ro2 6,26 

" 
1,000' roa 1,38 " 5,000 

" 5,24 " 7,00 2,00 
" 

1,022 
" 7,00 " 1,257 " 1,40 " 5,083 " 5,60 " 

I 
8,00 2,80 

" /2,00 " 
8,00 

" I 1,644 " 1,50 ,. 

/ 

5,844 " 5,94 " 
9,00 3,00 " 2,30 " 8,83 " 

2,000 
" 

1,60 
" 

6,668 
" I 

1 Klemperer, 0,: Einfiihrung in die Elektronik 1933 S.14, 



12 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

Tabelle b 8) (Fortsetzung). 

Volt- Volt- Volt- Volt-
geschwindig- geschwindig geschwindig- geschwindig· 

(J keit (J keit (J keit (J keit 

V V V v 

1,70 ' ro-1 7,546' ro" 5,00' ro-1 7,903' ro4 8,30 ' ro-1 4,050 ' ro5 9,52 ' ro-1 1,158 ' ro6 
1,80 

" 8,479 " 5,ro " 8,304 " 8,40 " 4,307 " 9,54 " 1,192 " 1,90 " 9,478 " 5,20 " 8,720 
" 8,50 " 4,589 " 9,56 " 1,231 

" 1,95 " 
1,000' 104 5,30 " 9,157 " 

8,60 
" 4,903 " 9,58 " 1,271 " 2,00 

" 1,053 " 5,40 " 
9,608 " 8,63 " 5,000 " 9,60 " 1,313 " 

2,10' 10-1 1,166' ro4 5,48 ' 10-1 1,000' 105 8,70 ' ro-1 5,253' roS 9,62' ro-1 1,360 ' ro6 
2,20 " 1,283 " 5,50 " 

1,008 
" 

8,80 
" 5,646 " 9,64 " 

1,4II " 2,30 " 1,407 " 5,60 " 1,058 " 8,90 
" 6,096 " 9,66 " 1,465 " 2,40 " 1,538 " 5,70 " I, ro9 " 9,00 
" 

6,6II 
" 9,68 " 1,525 " 2,50 " 1,675 " 5,80 " 

1,162 
" 9,02 " 6,7 12 " 9,70 " 1,591 " 

2,60' ro-1 1,818' ro4 5,90 ' ro-1 1,219' roS 9,04' ro-1 6,841 . ro5 9,72 ' ro-1 1.662' ro6 

2,70 " 1,969 " 
6,00 

" 
1,277 " 9,06 " 6,950 " 9,74 " 1,743 " 2,80 " 

2,128 
" 

6,ro 
" 1,338 " 9,08 " 7,083 " 9,76 " 1,834 " 2,90 " 2,294 " 

6,20 
" 1,402 " 9,10 " 7,21 3 " 9,78 " 1,938 " 3,00 " 2,466 " 6,30 " 1,470 " 9,12 " 7,345 " 9,80 " 2,057 " 

3,10' ro-1 2,647 ' ro4 6,40' ro-1 1,541 . ro5 9,14' ro-1 7,482' ro5 9,82' ro-1 2,194' ro6 

3,20 " 2,936 " 6,50 " 1,61 3 " 9,16 " 7,624 " 9,84 " 2,356 " 
3,30 " 3,031 " 

6,60 
" 

1,692 
" 9,18 " 7,773 " 9,86 " 2,553 " 

3,40 " 3.237 " 6,70 " 1,772 " 9,20 " 7,925 " 9,88 " 2,796 " 
3,50 " 3,449 " 

6,80 
" 1,8'58 " 9,22 " 8,095 " 9,90 " 

3,1I0 " 
3,60' ro-1 3,670 ' ro4 6,90' ro-1 1,949' ro5 9,24' ro-1 8,250 ' ro5 9,91 " 3,305' ro6 

3,70 " 3,901 " 6,95 " 
2,000 

" 9,26 " 
8,422 " 9,92 " 3,536 " 3,80 " 4,142 " 

7,00 " 2,043 " 9,28 " 
8,600 " 9,93 " 3,81 4 " 3,90 " 4,392 " 7,ro " 2,144 " 9,30 " 8,791 " 9,94 " 

4,160 " 4,00 " 4,653 " 
7,20 " 2,253 " 9,32 " 8,985 " 9,950 " 4,604 " 

4,10' 10-1 4,923' ro4 7,30' 10-1 2,364' ro5 9,34 'ro-1 9, 189' 105 9,955' ro- 1 4,881 ' ro6 

4,14 " 5,000 " 7,40 " 2,485 " 9,36 " 9,403 " 9,960 " 5,206 " 4,20 " 5,205 " 7,50 " 2,614 " 9,38 " 9,628 " 9,965 " 5,600 " 
4,30 " 5,497 " 7,60 " 2,752 " 9,40 " 9,864 " 9,970 " 6,090 " 
4,40 " 5,803 " 7,70 " '2,897 " 9,41I " 1,000' 106 9.975 " 6,7 18 " 
4,50 ' ro-1 6,1I9' ro4 7,80' 10-1 3,056 ' 10.5. 9,42 ' ro-1 1,010' 106 9,980 ' ro-1 7,57 1 ' ro6 

4,60 " 6,450 " 7,90 " 3,223 " 9,44 " 1,038 " 9,985 " 8,819 " 
4,70 " 6,791 " 

8,00 
" 3,405 .,. 9,46 " 1,065 " 9,990 " 

1,090 ' 107 

4,80 " 7,143 " 
8,ro 

" 
3,602 " 

9,48 
" 1,094 " 9,995 " 1,563 " 4,90 " ],517 " 

8,20 
" 

3,818 " 9,50 " 1,125 " 9,999871" 1,000' lOB 

1 1 
0,96' . 8701 1,000' 109 

0,9s' . 8ro 1,000' 1019 

v V ( I )2 V ( I )2 -- - I - ·t- ' c - fJ - - I e U -. I + 1,965 • 10-6 U ' 
+ mo' 10-7 c2 

U [V], 
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Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

c) lonen. 
C I) Voltgeschwindigkeit von Ionen . 

v = 5,99' 107V U -- --.- -- ~600VU -- --.---e mlOn s e mlOn s 
. ,-V qion Vm;; [ em ] -ll qion V rna [ km ] 

q~on ganzzahlig; am hiiufigsten gleieh 1. v [ e: ] ([ k:-]) dureh U erzeugte Trager

gesehwindigkeit; U [V] yom Trager durehlaufene Spannung; mion [g] Ionenmasse; 
mo [g] Elektronemasse; qion [elb] Ionenladung; e [elb] Elektronenladung. 

c 2) Verhaltnis von Elektronenmasse zu Ionenmasse fUr einige einatomige 

Gase und Dampfe. 1/ mo . V mi 

I ~ mi 
vmo 

mi I 
v~.'. 

mi 

Argon 3,72 . 10-3 Helium II,7 . 10-3 Rubidium 2,54' 10-3 
Barium 2,00 

" 
Kalium 3,74 " 

Sauerstoff 5,85 
Blei . 1,63 " 

Krypton 2,57 " 
Wasserstoff 23,3 

Cadmium 2,21 
" 

Lithium 2,82 " Xenon 2,06 
Caesium 2,03 

" 
Natrium 4,89 " 

Zink 2,90 
Calcium 3,70 " 

Neon 5,22 " Zinn 2,15 
Chlor 3,94 " 

Queeksilber 1,66 
" 

d) Photonen. 
d I) Konstanten des Photons. 

Lieh tgesehwindigkeit. 

c = 2,9986' 1010 [ e: l Meistens genau genug: c = 3,0 . 1010 [ e: ] . 

Planeksehes Wirkungsquantum. 
h = 6,55 . 10-27 erg· s = 6,55 . 10-34 \VS2. 

d 2) Energie der Lichtquanten (Photonen). 
h·c 

W = h v = -A- [erg]. 

" 
" 
" 

" 
" 

h [erg· s] Planeksehes Wirkungsquantum; v [S-lJ Frequenz; A [emJ WellenHinge; 

c [e: ] Liehtgesehwindigkeit. 

Masse der Photonen. 
W 

m = -2 [g]. 
c 

Impuls der Photonen. 

p = c m = ~ [e~g] . 
Voltenergie. 

Zur Veransehauliehung der GroBe der Energie kann man diejenige Spannung 
(Voltenergie) einfiihren, die einem Elektron eine genau so groBe kinetisehe Energie 
erteilt, als das betraehtete Photon hat. 

hc hv 
U· e = W = T = h v; U = -e- = 4,II7 . 10-15 v [VJ 

(h [WS2J; U [VJ; e [elbJ; sonstige Dimensionen wie oben) 
h C 10--4 

oder U = ;:e = 1,235' -A- [V] oder ALA]' U rv] = 12 350. 



Compton-Effekt. - Hohlraumstrahlung. 

Vergleieh der Masse eines Photons mit der Elektronenmasse. 
rn h v h Ac 1 2,43 . 10-10 - = -- = --- = - = 0 81 . 10-20 V = -----'---'-"----;;----
rno e2 rno e A rno A' ), 

d 3} StoBzahl der Photonen und Lichtdruck. 
StoBzahl auf ebene Wand. 

s = : e [e~2 s]; 

Liehtdruek. 

n [e~3] = Zahl der Photonen pro Raumeinheit; 

e [em/s] = Liehtgesehwindigkeit. 

I 
p=-u 

3 
u = raumliehe Diehte der Translationsenergie 

15 

p = Mittelwert der totalen elektromagnetisehen Energie (weil 
raumliehe Energiedichte der Photonen = Translationsenergie). 

[ erg] . 
u em3 ' 

[:~] s. aueh Umreehnung der Druekeinheiten Ziffer s 3. S. 157. 

d 4} Compton-Effekt. 

Compton-Wellenlange Ac = _h_ [em] = Farbe eines Photons, dessen Energie 
rno e 

der Ruhenergie des Elektrons gleieht. 

h [erg's], rno [g] ere:]. 
WellenHi.ngenanderung des Photons in Abbangigkeit vom Streuwinkel rp des 

Photons (Primarwellenlange Ao) 

LI A = A,' 2 sin2 ~. 
2 

Beziehung zwischen dem Streuwinkel E des Elektrons und dem Streuwinkel rp 
des Photons 

eotgCf 
2 

tgE=~ • 
1+

Ao 

d s} Hohlraumstrahlung. 
Stefan-Boltzmannsehes Gesetz. 

Die Energiediehte u eines Hohlraumes, der von der homogenen Strahlung 
von der Temperatur T erfiillt ist, ist dureh die Beziehung des Stefan-Boltzmann-
sehes Gesetzes gegeben. 00 

u=a.T4; a=8nk4jX3dX=768'1O_17[ erg ]. 
(he)3 eX - I' em3 grad4 ' 

o 
T LO KJ; k [erg/grad] Boltzmannsehe Konstante 2 ; h [erg. s] Planeksehes 

Wirkungsquantum 2; e [em/s] Lichtgesehwindigkeit. 

Die spezifisehe Strahlungsleistung 6 ist fUr 
I. Strahlung in bestimmter Richtung: 6,= u . e; 

u . e 
2. vollkommen diffuse Strahlung: 6 tl = --. 

4 n 
Strahlungsleistung, die jede Flaeheneinheit eines Hohlraumes im Gleich

gewieht der Strahlung abgibt: 

6=n6 =u.e=575· IO - 5T4 [ erg ]=5'75'IO-12T4[~-]. 
d 4' em2 s grad em2 grad 

------
1 V gl. Ziffer d 4. 2 V gl. Ziffer s 1. S. 155. 



16 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

Gesetz der spektralen Energieverteilung der Hohlraumstrahlung. 

Freq uenza bhangigkeit. 

~=~-8 n~[erg.s] 
d'V hv e3 cm3 • 

ekT_I 

Wellen langenabhangigkeit. 

du he 8 I [erg I] 
TI = ~ n ;'0- cm3 ' em ' 

lTA_I 

1 

~=!!2~ = 8nh.e (k T)5 lo 
d;'-hedl he I 

i-I 
mp/Jo-'cm] 

3200 
- H 

- f-- linker(natiirlicher) MaBstab 

u [ ;~-] Energiedich te ; 

'V [S-1] Frequenz; 
h [erg· s] Plancksches Wirkungsquan

tum; 
k [erg/grad] Boltzmannsche Kon-

stante; 
e [cm/s] Lichtgeschwindigkeit; 
T [0 K] Temperatur; 
;, [cm] Wellen lange; 
1 = numerische WellenUinge. 

II 

- f--

~ 
rechter (logarHhm.) MaBstab 

Numerische Wellen
lange. 

-

U 

- r-r;;;;p-1I 

I 

...... i>' 
\ l---" ,.... 1. 

\ ..,....i--"" 
11 

I\, V 
1. 

/ r---
1 1. 

r- ,..., -
1UO 

1UOO iOOU 3000 'lQ(JU !QUO 6000 ?OQ{} BUOU 90uU DK 
Temperqfvr~ 

l=;'~ 
he 

(Wiensches Verschiebungs
gesetz). 

Optimale Wellenlange. 

1 _ I 
opt - 4,9651 ' 

) _ 0,288 
'opt - ----yc-

(vgl. Abb.6). 

Abb. 6. Optimale WellenHinge und Energiedicbte in Abhangigkeit von der 
Temperatur. 
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Abb. 7. Spektrale Energieverteilung der Hohlraumstrahlung. 

Optima Ie Energiedichte. 

(dU) (kT)5 7i opt = 8 n he' 21,20 ---,;c 
= 1,76 ' 10-14 To. 

(vgl. Abb. 6). 

Relative Energiedichte. 

(~~) I 

I 

¥ 

( ~ ~ ) opt = 2 1,20 e -; _ I 

(vgl. Abb.7). 



Empfindlichkeit des menschlichen Auges in Abhangigkeit von der WeIIenlange. 17 

d 6) Relative Energieverteilung im Spektrum des sehwarzen Korpers bei 
versehiedenen Temperaturen, bezogen auf Energie bei 560' 10-7 em (m,u) 

(Empfindliehkeitsmaximum des Auges) gleieh 100 1. 
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-7/ x 700 10 r:nz(mfl) 

Abb.8. Relative lntensitat in Abhangigkeit von der WellenHinge bei verschiedenen Temperaturen . 

. d 7) Empfindliehkeit des mensehliehen Auges 
in Abhangigkeit von der Wellenlange. Aus
nutzung der Hohlraumstrahlung dureh das 

mensehliehe Auge. 

f-- WeI/en- Foroe u'fiteit \ 
/iillff! I \ 
mil _% I \ 

f-- <'100 'lIlIroy/o/ell 0 
f-- '150 Ino'tgo 3 
f-- 500 He//Noll 27 

1\ f-- 550 f!e/ogriin 100 II I- 800 'I'Ongege/b 6'1 
\ I- 850 lIe//rol 13 

I f-- >700 I//lrorol 0 
I' o 100 200 300 '100 500 800 TOO mfllio-7:mJ 

W'e//en/linge_ 
Abb. 9. Relative EmpfindJichkeit in Abhangigkeit von der 

WellenJange. 
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o 2000 '1000 8000 8000 10QOODK 

TempefYlfilr-
Abb. 10. Optischer Wirkungsgrad in 
Abhangigkeit von der Temperatur. 

1 Berechnet von M. K. Frehafer u. Ch. L. Snow: Bur. Stand. 1926 Nr. 56; iibernommen 
aus Simon-Suhrmann: Lichte!. ZeIIen 1932 S.194. 

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 2 
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Termklassifikation flir Atome mit 1-3 Valenzelektronen. 

d 9) Wechselseitige Umsetzung von kinetischer Elektronenenergie und 
Strahlung. 

19 

Lichtquantenenergie (Frequenz Y, Wellenlange A) kann in Translationsenergie 
freier Elektronen (Voltzahl U) umgewandelt werden, (Photoeffekt, Abb. 12, linker 
Pfeil) . We//en/onge der Slroll/un; ..t 

10 ¥ fOfO 108 106 10' 103 fOO 10-3 ftT' 10-6' l(lf;-8cmJ 
10' k y m Qu ' c2 -+ V 

mQu = Ll mel 

-+ (m - mol c2 --e U 

e = Elektronenmasse; 
mQu = Photonenmasse; 

m = Elektronenmasse; 
mo = Elektronenruhmasse; 

Ll mel = m - mo Massenzu
wachs des Elektrons. 

Rasch bewegte Elektronen 
(Voltgeschwindigkeit U) kon
nen Lichtstrahlen der Grenz
frequenz y (bzw. Grenzwel
lenlange A) erzeugen (z. B. 
Rontgenlicht). (Strahlungs
erzeugung durch Elektronen, 
Abb. 12, rechter Pfeil.) 

e U (m - mol c2 -+ m Qu • c2 

-ky. 

Jmel~~ V 
1Tlo m V 

V 
V 

V 
V 

V 
V 

V 
V 

!.: ~ 

~ :;li ~r--- -
J; § 

~ 
1\ ~I- Iii r-- :;li r-- -

-§! '<i "'" ~ v_ i:i ~r- ~ 1§ r--- r--- -

~7 
~ ~I- ~ ~ r--- ~ r--- -
~ ~ :::s ~ "- ~ 

-IITt. 
10-6 10' ItTl! 100 103 10' f06 

Vollgesc/Jwinrligkeit riel' Elelrtronen U 
Abb. 12. Wechselseitige Umsetzung von kinetischer Elektronenenergie 

und Strahlung. 

d 10) Kurzwellige Grenzwellenlange von Rontgenstrahlen in Abhangigkeit 
von der Voltgeschwindigkeit. 

; _ ~ __ 1,233' 10-4 [ ]. A _ 1,233 [ ] 
'0 - e U - U cm , 0 - U[kv] mil 

k [WS2]; c [cm/s]; e [elb]; U [V]. 

d II) Termklassifikation fiir Atome mit 1-3 Valenzelektronen. 
Ein Atom besteht aus einem positiv geladenen Kern und einer diesen umgebenden 

Wolke von soviel Elektronen, daB das Atom als Ganzes elektrisch ungeladen ist. 
Die Elektronen der Ladungswolke k6nnen verschiedene Konfigurationen einnehmen, 
die verschieden angeregte Zustande des Atoms ergeben. Jeder Form ist ein Energie
wert zugeordnet. Man bezeichnet diesen als Term, Niveau oder Zustand des Atoms. 

Die Zustande des Atoms werden durch Angabe von 4 Zahlen gekennzeichnet: 

Name Bezeichnung 

Hauptquantenzahl n 

N ebenquantenzahl 1 «n) 

Multiplizitat. . . 

I Mogliche I 
Zahlen werte 

1 

2 

3 
4 
o 
1 
2 

3 
4 
1 
2 

3 
4 

ZugehOrige Termsymbole 

S (sharp serie) 
P (principle serie) 
D (diffus serie) 
F (Bergmann-Serie) 
G 
Singulett 
Dublett 
Triplett 
Quartett 

2* 



20 

Name 

Totalimpuls 

Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

Fortsetzung von Tabelle S. 19. 

Bezeichnung 

Ij=l+s,l+s-r, 
l-s 

I 

I IIHlgJiche 
Zahlenwerte ZugeMrige Termsymbole 

o 
1/2 

I 

3/2 

Die Termbezeichnungen lauten dementsprechend allgemein n rlj. 
Beispiel: 1 25,/. ist ein Dublett-Term, mit der Hauptquantenzahl I, der Neben

quantenzahl 0, dem Totalimpuls 1/2. 

2 3 P2 Triplett-Term der Hauptquantenzahlz, Nebenquantenzahl I, Totalimpuls z. 
Jeder Term hat eine bestimmte (negative) Energie, derjenige mit der kleinsten 

Energie entspricht dem Grundzustand des Atoms. Fur Atome mit einem Valenz
elektron ist es ein 1 2S,/.-Term, fUr Atome mit zwei Valenzelektronen: 1 15 0 , 

Terme mit hoherer Energie heiBen "angeregt". 

Ausstrahlung der Atome. 
Durch Energiezufuhr kann das Atom aus dem Grundzustand in einen angeregten 

Zustand uberfuhrt werden. Aus diesem kehrt das Atom spontan in den Grundzustand 
zuruck, wobei die freiwerdende Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung 
abgegeben wird. Die Frequenz der Strahlung ist dabei durch die Frequenzbedingung 
festgelegt: E2 - El 

V21 = h (I) 

wobei El < E2 die Energien der Zustande, h das Plancksche Wirkungsquantum 
ist. Wird diese Frequenz von einer Vielheit von Atomen emittiert, so erhalt man eine 
charakteristische Linie des Spektrums des betreffenden Atoms. Die gesamte ab
gestrahlte Energie (Intensitat) dieser Linie ist dabei gegeben durch: 

121 = N21 • h . V21' (2) 
wobei NSI die Zahl der Emissionsakte pro Sekunde bedeutet. Sie errechnet sich mittels 
der "Dbergangswahrscheinlichkeit" As!> definiert durch die Beziehung: 

. _ dN2 
N21 =- ---zit = N2 A 21 , 

wobei N2 die Zahl der Atome im Term ,,2" bedeutet. 
Eine bestimmte Zahl N2 von Atomen im Term 2 nimmt also infolge der spon

tanen Ausstrahlung des Atoms mit der Zeit ab, und es gilt: 
t 

N 2(t) = N 2(o) • e- AI1 !::=: N2 (0) • e - ~ ... 
Man bezeichnet -AI = 1'21 als mittlere "Lebensdauer" des Zustandes zwei. Terme 

21 

mit hoher Lebensdauer (uber etwa 10-3 s) heiBen "metastabil". Sind von einem 
Term (! aus mehrere Dbergange nach verschiedenen unteren Zustanden I, 2, 3 ... 
moglich, so gilt fUr die Lebensdauer l' dieses Terms 

I 
-=A1(l+A 2(l+A 3 (l'" 
l' 

Nach der klassischen Elektrodynamik nimmt die Strahlung eines linearen Elek
tronenoszillators nach dem Gesetz ab: 

I t = 10 . e-2,j· t; «5 _ 4 n2 e2 • v2 _ 0,04 n2 e2 • v2 * (v = Eigenfrequenz 
- 3 m c3 - 3 m c . des Elektrons) (s) 

In Analogie hierzu setzt man fUr die Ausstrahlung einer Schar von angeregten 
Atomen: ga 8n2 e2 g 

A21 = 2 • «5 • 3 . f21 • g; == m c3 • V~l • f21' g: . (6) 

Der Faktor 3 bedeutet, daB das Atom einem in drei Dimensionen schwingenden 

Elektron gleichzusetzen ist; g2 sind die quantenmechanischen statistischen Gewichte 
gl 

der Zustande lund 2, f21 ist die "Linienstarke". Man kann die GroBe f21 auch auf
fassen als den Bruchteil der "Dispersionselektronen", die bei N-Atomen an der 
Emission der Linie v21 beteiligt sind. 

* Der erste Ausdruck fUr !5 gilt fUr das elektrostatische, der zweite fUr das praktische 
MaBsystem (e [ESE] oder [clb]). 



Beispiele fur Termschemen. 21 

Der Zusammenhang zwischen der Starke einer Linie und der Absorption dieser 
Linie ist gegeben durch: B _ [3 A12 (7) 

12 - 8n h. v 3 

wobei B12 die analog zu A12 definierte Absorptionswahrscheinlichkeit ist. 

d 12) Beispiele fur Termschemen1, 

Volt 
~1Z~-----.--------

5,0 

5s 

'Is 

J,O 

Z/ 
2,0 

1,0 

Abb. 13. Typiscbes Dublettspektrum (Natrium). 

1 FuBnote lund 2 siehe S. 22. 

20000 

25000 

JOOOO 

J5000 

'10000 

2,0 



22 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens. 

J'/ngu/etfs Tr/p/elts 
1So O2 JS1 JPz JOJ JD, Jr,; 

~J,2 
Volt S 0 f' ~2 10,38 

YC/I1-1 7 
10 sS Sf' 6 

5000 5 
'IS 

'If 'I 

JJ 10000 3,28 
.!J 

i93 
15000 2,7'1 

{/ 25 20000 2,33 
2,g'l 

25000 

7 2 

6",67 JOOOO ~9Og 

6 J5000 

5,'13 'f0000 1,6S'I 

5 
'1,86 '15000 1,!f66 

~66 ~537 

~ 50000 

If '" 
~ 
~ 53000 ~ 
~ 

J 
~-
"- 60000 

"-

'" ~-
~ 65000 

.,"v 
2 ..,Ii>' 

~ 70000 

73000 
1 

80000 

0 15 8S000 ~1'12 

Abb. 14. Typisches Singulett-Triplettspektrum (Quecksilber). 

1 Gro trian, W.: Die Spektren der Atome mit 1-3 Valenzelektronen. Berlin 1928 (Struktur 
der Materie, Teil 2). Die Wellenzahl 'V ist aus der Wellenlange ). unter Weglassung des 

Faktors c (Lichtgeschwindigkeit) berechnet: 'V = ~ . 

2 ~ nennt man effektive Hauptquantenzahl, sie ist fiir \Vasserstoff ganzzahlig (R = 
R yd be r g- Konstante). 



Sutherlandsche Formel fUr Wirkungsquerschnitt, abhangig von der Temperatur. 23 

II. Statistik der Gasentladungen. 
e) Kinetische Gastheorie. 

e I) Gaskonstanten. 
Boltzmannsche Konstante: 

k = 1,371 . 10-18 [Erg/oK] = 1,371 . 10-23 [Ws/OK]. 

Avogadrosche Zahl: 
N = 27,1 . 1018 [Molekule/cm3 bei 0° C. und 760 tor]. 

Loschmidtsche Zahl: 
L = 60,62 . 1022 [Molekiile/pro Mol]. 

Allgemeine Gaskonstante: 
R = 83,15 . 108 [erg/grad· Mol]. 

Volumen eines Gramm-Molekiils (Molvolumen) eines idealen Gases bei 0° C und 
760 tor: 

e 2) Mittlerer Abstand d zweier Molekiile. 
I 

d = n -3" [cm] fUr (2 a) <d. 
Mittlere freie WegHi.nge (unter Voraussetzung Maxwellscher Geschwindig

keitsverteilung fUr 1 Gas): 
I 

A = [cm]. vzn (2a)2n 
2 a = Molekiildurchmesser [cm]; n = Konzentration der Molekiile [cm-3]; 

V = mittlere Geschwindigkeit [cm/s]. 

Mittlere Zeit zwischen zwei Zusammenst6Ben: 
I 

T = [s] . 
V2n (2a)2 n v 

e 3) Sutherlandsche Formel fUr Wirkungsquerschnitt, abhangig von der 
Temperatur. 

Stoff 
Tv 

oK 

Ar. 169 
H 2 • 76 
H 2O-Dampf 550 
He. 79 
Kr 142 

R [cm] = gaskinetischer Wirkungsradius; 
Tv [OK] = Verdoppelungstemperatur; 
1 

Tv = Sutherland-Konstante; 

T[OK] = Gastemperatur; 
RZ73 = Wirkungsradius bei 2730K; 
Rr7> = Wirkungsradius bei unendlich 

groBer Temperatur. 

Tabelle fur Tv und ROC) 1. 

Rr7> (theoret.) 
Stoff 

Tv ROC) (theoret.) 

em oK em 

1,43 . 10-8 Luft 113 -
1,21 . 10-8 Nz . 112 1,60·10-8 

- Ne 56 -
0,97. 10-8 O2 • 132 1,48 . 10-8 
1,68·10-8 X 252 1,78 . 10-8 

1 Jeans; Dynamische Theorie der Gase, 1926 5.421 (iibersetzt von FUrth); vgl. auch 
Ziffer q 2, S. 143. 



Statistik der Gasentladungen. 

e 4) Bewegung zwischen Teilchen verschiedener Effektivgeschwindigkeiten. 
Man betrachtet zwei Gasarten A und B mit den Molekiilradien a und b. Beide 

Gase haben Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung und befinden sich in thermi
schem Gleichgewicht. 

Die A -Molekule legen bis zum ZusammenstoB mit einem B-Molekul die 
freie WegHi.nge AA,B im Mittel zuruck: 

I I 
------;=== [cm] 

:n,RhnB1/I+_m_A-
V mB 

m [g] = Molekiilmasse; Vw [cm/s] = wahrscheinlichste Geschwindigkeit; 
RA,B = a + b [cm]; n [cm-3] = Konzentration. 

Raben beide Molekiile gleiche Massen, so ist: 

I 
AA B= [cm]. 

, :n,R~BV2nB 

Fur mA <: m B steigt diese mittlere freie Weglange auf das -{:Zfache an. 

lim AA B = Rol 
mA -+ 0' :n, AB nB 

Berucksichtigt man auch noch die StoBe von A-Molekulen auf A -Molekule, 
so erhalt man die mi ttlere freie Weglange eines A -Molekuls zwischen 

"irgend zwei ZusammenstoBen (es werden sowohl A-A- als auch A-B-StoBe 
gezahIt!). 

I 
~= ~~" 

v'2:n,R~nA+:n,RhnB-VI+ :: 
Fur B-Molekiile erhalt man die entsprechenden freien Weglangen durch Ver

tauschung der Indizes. 

e 5) Clausiussches Gesetz der Weglangenverteilung. 
Von No gleichzeitig gestarteten Molekiilen durchlaufen N" Molekiile ohne Zu

sammenstoB eine Strecke x: 

A = freie WegHi.nge [cm]. 

In anderer Formulierung lautet das Clausiussche Gesetz: 
Die Wahrscheinlichkeit einer zwischen x und ,t' + LI x endenden freien Weg

lange ist: 

e A Ax 
·T· 

Das mittlere Weglangenquadrat lautet: 
00 

A2 = JX2 'e- i a( ~) = 2 A2. 

o 

Die mittlere Weglangenwurzel ist: 
00 

y):= J Vx e - i d ( ~) = V; VI. 
o 



Kinematik der Maxwellverteilung. - Thermodynamik der Maxwellverteilung. 25 

e 6) Kinematik der Maxwellverteilung. 
Wahrscheinlichkeitsdichte w (v) der Maxwellschen Geschwindigkeits· 

verteilung: ( V)2 _ (~)2 d v 
w (V) d V = '±... - e Vw -Vn Vw Vw 

Vw = "wahrscheinlichste" Geschwindigkeit (Abb. 15). 

Wahrscheinlichkeit einer Minimalgeschwindigkeitl V (Abb. 15): 

00 co (v: ) (. )2 ( .:) (.)2 
Jw (~)' d (~) =Jw (~) d (~) -Jw ( ~) d (~) = I+ ~ (~) e - Vw - =-J e - Vw d (~) 

Vw Vw Vw t'w \vw Vw Vn Vw yn VW 

(VV) 0 0 0 

w fO 
49 I I I 

I I I 
1'1. ruwJ .LLl Wahrscheinlichkeitsdichte w (Vz) der M ax

we 11 schen Geschwindigkeitsverteilung einer 
Komponente 2: 

48 
47 
(J,B 

45 
i4 II 

I \ 4~1II~)d~ l).-

IJ 
J\. l". 3 -!o I\. ( .z)2 

I - ·w (vz) 
w (vz) d v" = Vi e d Vw 

4 
42 
4 f II tu 

J'l' I ...... [' L 
o 4.1J 48 f2 11 f6' 3,0 /l¥ J,8 

~-
Abb. IS. Gesetz der Maxwellschen 

Geschwindigkeitsverteilung. 

Mittleres Gesch windigkei tsq uadra t (Erwartungswert des Geschwindig
keitsquadrates) : 

v2= '±...J:2(~)2 e - (v:r d (~.) = ~V2 J. Yn= .l.v2 . Vn vw Vw Vn w8 2 w' 
o 

Effektivges.chwindigkeit (Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeits
quadrat) : 

,/= ,/3 
Vett = f v2 = Vw V z = 1,223 Vw; Vw = 0,816 Veff • 

V 1,128 
-=--=0,922. 
Veff 1,223 

o 

Einseitig gerichtete Geschwindigkeit: 

Vz= 2fn=: = V6~Veff' 

e 7) Thermodynamik der Maxwellverteilung. 
Fur ein homogenes Gas von der Molekularmasse m (von der Molmasse ,,) 

und der Temperatur T 0 K gilt der Gleichverteilungssatz: 

I 2 III IkT 
zmveft - z L v~ff= 3' z . 

k = Boltzmannsche Konstante; L = Loschmidtsche Zahl (vgl. Ziffer e I, S.23). 

1 Das heiBt Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von Geschwindigkeiten, die groBer sind 
als die Minimalgeschwindigkeit v. 

2 Vgl. Ziffer t 3. S. 160. 
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Mittels dieser Beziehung. kann man das Maxwellsche Gesetz schreiben: 

W(V)dV=~( v )2 e-(t¥rd(-----.!!..._)= ~(~ )2e-(V2V:Trd( v ) 

vn V2:T V2:T yin V2~~ V2~~ 
k . L = R = Allgemeine Gaskonstante (vgl. Ziffer e I,. S. 23). 

Wahrscheinlichste Geschwindigkeit Vw. 

Vw = V2 ~ T = 1,29 • 104 V ~ [cm/s]. 

R [erg/grad· Mol] allgemeine Gaskonstante; T [0 K] Gastemperatur; I-' [g] Molmasse. 
Fiir Elektronengas: Vw = 5,52 . 105 VT [cm/sJ. 

Effektivgeschwindigkei t. 

fleff = V3 ~ T = 1,58 . 104 V ~ [cm/s]. 

Mi ttlere Gesch windigkei tv. 

V= ,/8R T = 1.455' 104 ,IT [cm/s]. V nl-' V I-' 
Einseitig gerichtete Geschwindigkeit. 

--V RT - 6· 3VT Vx- ---- 3,3 10 -. 
2 nl-' !~ 

Fiihrt man mittels m v2 = e U die der Geschwindigkeit v entsprechende Volt-
2 

geschwindigkeit U ein und definiert man l.. k T _ ~ m V:ff =l..mv!, = e Utll, so 
2 2 4 

ist T~ = ~(~)2. Damit lautet das Maxwellsche Geschwindigkeitsgesetz: 
Ulh 3 Vw 

W(~)d('~) = ,1 3 ,/ U e-+ ~h d(~) 
VI" VIII 3 V 2 n r Vtll VM . 

Die Wahrscheinlichkeit einer Minimalgeschwindigkeitl U findet man 

'" 
durch Einsetzen von ; ~II fUr (:w) 2 in obige Gleichung fUr J W ( :w) d ( :w ) 

( :. ) 
00 ( %.h) 

Iw (~) d (~) = I + ,1 6 , 1 V e - + g,h _ ,1 3 I, (tJth e - + (%.h) d (~) . 
UIII UIII V n V UIII V 2 n V U Util 

(-%,-;) o 

e 8) Verteilung der relativen Translationsgeschwindigkeit. 
Voraussetzung: Gasgemisch von zwei Gasen A und B. Verteilung der Geschwindig

keiten nach Maxwell. 

W ahrscheinlichkei tsdich te der rei a ti ven Transla tionsgesch windigkei t 
v, zwischen A- und B-Molekiilen. 

- v~ 
• 2 2 

W(V,)dV'=1"~eVWA+VWB' v, d v, 
,. v;tA + v;tB 1"v;tA + v~B 

VWA ; vwB = wahrscheinlichste Geschwindigkeiten der Gase A und B. 

1 Vgl. Fuilnote I S. 25. 
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Dieses Gesetz stimmt formal mit dem Gesetz der Maxwellschen Geschwindig
keitsverteilung iiberein. wenn man fUr V v;:' + v;:' = Vw einsetzt. Es gilt also auch 

A B m 
die Tabelle e 10 und graphische Darstellung (Abb. 15). UnterVoraussetzung thermo
dynamischen Gleichgewichtes kann man schreiben: mA v;A = mBv~B' 

In diesem Fall setzt man also fur Vw = Vw 1 j I + mA = v 1 j I + mB . 
m A V mB wB V mA 

mA; mB = Massen der Gasmolekiile A und B. 

Erwartungswert der Relativgeschwindigkeit. 
00 v~ 

v- I 4 j' -v2 + v2- 3 d 
, = (V';A + V;B)3!2 • Vn e wA wB' v, Vr 

o 

2 1/ 2 + 9 - lcm;i - l~ 
= Vn V VWA VWB = VA V 1+ ms = vB V 1+ rnA' 

Mittelwert des relativen Geschwindigkeitsquadrates. 
00 v; 

'{)2 _ I 4 J -v 2 + v 2 • 4 d _ I ( 2 + 2) _ -2 "2 
r - (V~A + V~B)3/2 V:7l: e wA wB Vr Vr - 2 VWA VWB - VA + VB' 

o 

e 9) Verteilung der relativen StoBgeschwindigkeit vrs • 

Voraussetzung: Gasgemisch von zwei Gasen A und B. Verteilung der Geschwindig
keiten nach Maxwell. 

Wahrscheinlichkeitsdichte der relativen Sto13geschwindigkeit. 
-v;s 

(vgl. unten: Einheitliches Gas). 

Mittelwert der relativen Sto13geschwindigkeit. 
- 3:71:- ,~A 3:71: ,j--mB 
v'S=SVA V1+mB=SVBVI+mA 

Einheitliches Gas (A = B). 
W ahrscheinlichkei tsdich te der rela tiven Sto13geschwindigkeit. 

- v;s 

w (v's) d v's = 
2V2 3 d e wV rs Vrs 

Wahrscheinlichkeit einer Minimal- ~O 
geschwindigkeitl v,s. 49 

48 

j w (~:) d ( ~:) = [ I + H ~: r] e - ~ (:: r ~: 
(~) ~ 

Formal gelten diese Gesetze auch fur 42 
0,1 

Gasgemische aus Gasen A und B. wenn 

2 V~ 

'" 

/ 
/ 

V 

(Abb. 16). 

"'("& 
lr:vr!!£i~A 
~ Vm ~I 

,....... """ ...... lV(vr) 

~ '\ I'\. 
/ 1,\ 1'\ 

1"- I'. 
..... 

i'- ,...::", 

, /v 2 +112 man Vw = V w A 2 W B einsetzt. 
49 48 1,2 ~6'v,..~O .1:11 ;,a .U J,6 

-v;v---
o 

1 Vgl. FuBnote I S. 25. 

Abb. 16. Verteilungsgesetze der relativen 
StoBgeschwindigkeit. 
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e IO) Geschwindigkeitsverteilungsgesetze (Tabelle). 

10 Max wellsche Geschwindigkeitsverteilung 

I 00 

v Jw(v:) d (v:) - w(v) vw 
( v:) 

I I 
20 Verteilung der relativen StoBgeschwindigkeit (einheitliches Gas) 

I I 00 

v,s w (vrs) J w ( :: ) d ( :: ) -Vw (:: ) 
0,0 0,0000 1,000 0,00000 1,000 
0,1 0,0224 0,999 0,00050 1,000 
0,2 0,0866 0,994 0,00392 0,999 
0,3 0,186 0,983 0,0129 0,999 
0,4 0,3°8 0,956 0,0295 0,998 
0,5 0,440 0,919 0,0552 0,994 

0,6 0,567 0,869 0,0920 I 
0,989 

0,7 0,678 0,806 0,134 0,975 
0,8 0,761 0,734 0, 185 0,959 
0,9 0,813 0,655 0,243 0,939 
1,0 0,831 0,572 0,30 3 0,910 

1,1 0,814 0,490 0,364 0,876 
[,2 0,770 0,411 0,420 0,838 
1,3 0,702 0,336 0,472 0,792 
1,4 0,623 0,27 1 0,5 14 0,743 
1,5 0,534 0,212 0,550 0,689 

1,6 0,446 0,1633 0,570 0,634 
1,7 0,362 0,1229 0,576 0,576 
1,8 0,286 0,0906 ° 577 ° 519 
1,9 0,220 0,0652 0,566 0,464 
2,0 0,165 0,0460 0,540 0,405 

2,1 0,121 0,0320 0,5°9 0,356 
2,2 0,0864 0,0215 0,474 0,304 
2,3 0,0601 0,01 42 0,433 0,259 
2,4 0,0408 0,0092 0,389 0,218 
2,5 0,0272 0,0058 0,344 0,182 

2,6 0,01 77 0,0036 0,300 0,149 
2,7 0,0112 0,0022 0,256 0,121 
2,8 0,0069 0,0012 0,218 0,097 
2,9 0,0040 0,0007 0, 183 0,078 
3,0 0,0024 0,0004 0,15° 0,061 

3,1 0,122 0,048 
3,2 0,098 0,037 
3.3 0,077 0,028 
3,4 0,061 0,021 
3,5 0,047 0,016 



Fermistatistik der Metallelektronen. 

e I I) Fermistatistik der Metallelektronen. 
Konzen tra tion. 

Lf' .[ I ] 
n = T') em3 

L [Molekiile pro Mol] Loschmid tsche Zahl; y [C!3] spezifisches Gewicht; 

A Atomgewicht; j Zahl der freien Elektronen je Atom. 

Verteilungsgesetz der Geschwindigkeit. 

29 

Von N Elektronen befinden sich d N im Geschwindigkeitsintervall Vx und 
Vx + d vx; Vy und Vy + d Vy; v. und v. + dVt. 

dN 2m3 dvxdvydv. 
N = n h3 1/2 m. (v\ + V'y + v',) - '0 

e k T + I 
oder im Geschwindigkeitsintervall v und v + d v in beliebiger Richtung 

d N 2 m3 4 Jl v2 d v 
N- = n h3- {t72) mov~~E.-- , 

-Ty--
e + I 

'r} = (J!:I)2/3 _~. 
Jl 8 mo 

mo [g] Elementarmasse; h [erg·s] Plancksches Wirkungsquantum; 

v [em/s] Geschwindigkeit; k [~~] BoltzmannscheKonstante; T[OK]Temperatur. 

Verteilungsgesetz der Energie. 
Von N Elektronen besitzen d N eine Energie zwischen B und B + d B 

dN 4Jl VB N = han (2 mo)3/2 -';-='-'-0-- d f' 

fkT + I 

Von N Elektronen besitzen d N x einen zwischen f" und Ex + d Ex gelegenen 
Bruchteil der kinetischen Gesamtenergie, welcher der x-Komponente def Geschwin
digkeit zukommt. 

( " - EX) 

Ag 
eu 
Fe 
Hg 
Ir 
Mo 
Ni 
Os 
Pt 
Ta 
Th 
Wo 

dNx Jlm -----= ~ k T In I + e k T d Ex • 
N nh3 

Konzentration n, Nullpunktsenergie Uo und Druck Po von 
Metallelektronen. 

2 2 
Po = Sn· 'r} = Sn· k· e [dynjcm2] e [clb] 

Uo = 'r} • :0-7 [V]; e = ~ [OK] k [erg/oK] 

n '1 U. ® 

I 
P. 

[cm-a] [erg] [V] ['K] [dyn/cm') [atp) 

5,90 ' 1022 8,66' 10-12 5'{5 6,32 ' 104 20,4 . 1010 20,0' 104 

8,50 
" 

11,0 
" 

6,92 8,02 
" 37'{ " 36,8 " 8,52 

" 
11,0 

" 
6,92 8,02 

" 37'{ " 36,8 " 4,10 " 6,78 
" 

4,26 4,95 " 
11,1 

" 
11,0 

" 7,03 " 9,70 
" 

6,10 7,07 " 27,2 
" 

26,8 
" 6'{4 " 9,19 " 5,78 6,70 " 23,6 

" 
23,0 

" 9,08 
" 

II,05 
" 7,23 8,38 " 41,8 " 41,2 " 7,15 " 

9,81 
" 

6,17 7,15 " 
28,0 

" 27,6 
" 6,64 " 9,35 " 

5,88 6,82 
" 24,8 

" 24>4 " 
5,54 " 

8,27 " 
5,20 6,03 " 18,3 

" 
18,0 

" 3,00 " 5,{8 " 3,45 4,00 " 6,56 
" 6>46 " 6,29 " 9,07 " 5,71 6,62 

" 
22,8 

" 22,4 
" 



~o 

0,0 

0,8 

0,7 

t 0,6 

~~o,5 
"1::0: o,¥ 

0,3 

0,2 

0,1 

Statistik der Gasentladungen. 

Vergleich zwischen Maxwellscher und Fermi-Verteilullg der 
Geschwindigkeiten fiir Wolfram (T = 25000K). 

I \A 'Oxwel/-Verletluflg 

1 \ 
II 

\ 
\ 

I \ ./ 
I V 

I) -V -\. 

rermi-JIerleilufl/i 
/ 

/ 

1\ 
\ 
\ 

1. Maxwellsches Gesetz der Ge
schwilldigkeitsverteilung. 

~ d(:'r ;; ( :.r, (·:r 
vw = Wahrscheinlichste Geschwindigkeit. 

2. Fermisches Gesetz der Geschwindig
keitsverteilung. 

I d N ( T )3/2 ( ~J 2 

o 0,5 ~O ~5 2,0 2,5 J,O ~5 '1,0 !f,5 5,0 M 5,0 
~)~ 

N d( V -) = 3 eo (-;-)2.-_--'-o~~-' 
Vw e W + I 

Abb. '7. Maxwell. und Fermi-Verteilung bei 
Wolfram von 2500' K. 

V = V2k T. eo 
eO=-k' w mo ' 

e 12) StoBgesetze. 
Kosin usgesetz. 

Von den Molekiilen, die die Geschwindigkeit V besitzen und in einer zwischen r 
und r + d r liegenden Entfernung von einer festen Wand innerhalb eines Elementar
kegels d w gestartet sind, treffen sekundlich 

d w . dr' cos {} 
1111~----~ 

4]1; 

Molekiile auf die Flacheneinheit unter dem Winkel {} gegen die Wandnormale auf. 
Integration iiber r ergibt die Gesamtzahl der Molekiile, welche sekundlich mit 

der Geschwindigkeit v unter dem Winkel {} gegen die Flachennormale auf die FIachen
einheit der Wand auftreffen oder von ihr reflektiert werden zu 

dwcos {} 
11" V. 

4]1; 

Integration iiber d w liefert als Sto/3zahl der v-Molekiile je Sekunde und Flachen
einheit 

I 
5" = -11,,·V. 

4 
I _ 

AIle Molekiile zusammen ergeben 5 = -11 V Sti:i/3e. 
4 

Sto/3zahl. 
Der Erwartungswert aller St6/3e pro Zeiteinheit der Molekiile eines Gases auf 

die Flacheneinheit einer ebenen Wand ist: 

5=11 ~vwf(~)3e -(,,:r~.~=~v[_1 2]; 
V]I; VW Vw 4 4 s cm 

o 

11_ 11 [ I ] 5 = - V = -0,922 . Velt ---2 ; 
4 4 scm 

5 = 2,653 . 1019 p[dyn/cm'] = 3,535 . 1022 p[tor] [ __ 1_] 
Yf-l T Yf~ T s cm2 • 

11 [cm-3] Konzentration der Molekiile; Vw [cmjsJ wahrscheinlichste Geschwindigkeit; 

v [cmjsJ mittlere Geschwindigkeit; P [:~~] oder [tor] Druck; 

f-l = Molmasse; T [OK] Gastemperatur. 
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Gasmasse, die pro Flachen- und Zeiteinheit auf die Wand trifft. 

M =":"n 'mv = ":"l?V [-g-]. 
4 4 s cm2 ' 

M = 43,74 . 10-6 p[dyn/cml ] • -Vi = 58,32 • 10-8 p[tor] V i [s C~2 ]. 
m [g] Molekularmasse; l? [c!s ] Die-hte. 

Druck auf ebene Wand. 
00 J (V)2 

V 4 dv - Vw I 1 
P = n m ---±- v2 (-) - e - = n . m 2 v2 -' 

~ w Vw Vw 3 2 w 3 ' 
o 

n'm n'm 2 P = -- vi" = -- V!ff [dyn/cm2] = -u. 
2 3 3 

vetf [ c:] Effektivgeschwindigkeit; u [c:~] Energiedichte. 

StoBzahl und Druck bei Gasgemischen aus den Gasen A, B, C mit den 
Konzentrationen nA; nB; nc und den Geschwindigkeiten VA; VB; vc: 

s = : ~ nk Vk; P = ~ ~ nk mk V:ffk (Summe der Partialdrucke). 

ABC ABC 

Zustandsgleichung je Molekiil. 
P = n k T [dyn/cm2]. 

n [cm-3] Konzentration der Molekiile; 
k [erg/grad] Boltzmannsche Kon-

stante; 
T [OK] Temperatur; 

Zustandsgleichung je Mol. L = Loschmidtsche Zahl; 

R = allgemeine Gaskonstante [gra~~gMol] ; 
V = [emS] Volumen pro Mol. 

n 1 P = kL·- T=R- T. 
L V 

e 13) Diffusion 1. 

Definition des Diffusionskoeffizienten. 
Zur Zeit t = 0 mogen sich im Ursprung eines rechtsaehsigen Koordinaten· 

systems x, y, z N-Teilchen befinden, die sich thermisch ungeordnet durcheinander 
bewegen. Zur Zeit t bilde sich ein kugelformiger Schwarm. Das mittlere Ver 
schiebungsquadrat lii.ngs einer Achse ist 

X2 = 2 D t. 
Das mittlere Versehiebungsquadrat in einer Ebene ist 

e2 = 4 D t. 
Das mittlere Verschiebungsquadrat im Raum ist 

r2=6Dt. 

Diffusionsgleich ung. 
Die Konzentrationsanderung eines Gases gehorcht der Gleichung 

an (~n ~n ~n) . 
7ft = D a X2 + a y2 + a Z2 = D dlV grad n . 

Berechnung der Diffusionskonstanten. 
Selbstdiffusion : 
Fiir die Diffusion eines einheitlichen Gases gilt 

D = ..:.. J. ii' J. = m~ttlere freie W.egl~nge.; 
3' ii = mlttlere Geschwmdlgkelt. 

1 Tragerdiffusion s. Ziffer f 7. S.46. 
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e 14) Einatomige Molekiile. Klassische Eigenschaften ohne Beriicksichtigung 
der inneren Freiheitsgrade. 

Entropiegieichung; Chemische Konstante. 
5 5 

5 e 2 k 2 

N= cpln T-klnp + a; a=k In hS (2nm) 3/2 

a = chemische Konstante (fUr p in dyn/cm2) 

N = Teilchenzahl; m = MoIekuIarmasse; k = Boltzmannsche Konstante; 
h = Plancksches Wirkungsquantum. 

Chemische Konstanten 
) 

5 5' 
N = z k In T - k In p dyn/em' + adyn/em' 

5 5 
N = zin T - k InPatp +aatp 

5 5 
N = zin T-k In Ptor + ator 

fur einatomige Molekule. 

5 = Entropie 1 in c. g. s. 
N = Teilchenzahl E~heiten 
k = Boltzmann- emzu-

sche Konstante setzen; 
T = absolute Temperatur; 
p = Druck in dyn/cm2, atphys. 

oder tor 
aatp = adyn/em' - k In 10,14 . 105 = adyn/em' - 19 . 10-16 

a tor = adyn/em' - kIn 1330 = adyn/em'- 9,85' 10-16 

a = chemische Konstante 
fur p in den verschiedenen 
Druckeinheiten. 

Element 

Ac. 
Ag 
Al . 
Ar. 
Au. 
Ba 
Cd. 
Cs . 
Cu. 
Fe. 
He. 

r 
5 = 1: Se; 

e = I 

adyn/em' I aatp ator adyn/em' I aatp I ator 

AIle Werte sind mit IO-1O zu 
Element AIle Werte sind mit ro-1O zu 

muItipIizieren mUltipIizieren 

28,5 9,53 18,7 Hg. 28,3 9,32 18.4 
27,0 8,03 17,1 K. 24,9 5,94 15,0 
24,2 5,18 14,4 Kr 26,5 7.49 16,6 
24,9 5,95 15,1 Li 21,4 2,38 II,5 
28,2 9,26 18,3 Mg 24,0 4,97 14,1 
27,5 8,54 17,6 Na. 23,8 4,85 14,0 
27,1 8,12 17,2 Ne 23,6 4,58 13,7 
27,4 

I 

8,46 17,5 Ni. 25,8 6,80 15,9 
25,9 6,95 16,0 Rb 26,5 7,56 16,6 
25,6 6,70 15,8 Sr . 26,6 7,61 16,7 
20,2 1,22 10,3 X 27.4 8,42 17,5 

Entropie eines Gasgemisches. 

~: = cpln T - k InPe+ae ; Pe= ~e k T= ne k T = Partialdruck. 

v = Volumen des betrachteten Gases; 
zentration. 

n = Kon-

Freie Energie des Gases: 

F = Eo - kN T[In ~ cn~2k Tt2 + I]; Eo = N· EO' 
Eo = Nullpunktsenergie. Eo = Nullpunktsenergie eines Teilchens. 

e IS) Freie Energie eines Systems von Oszillatoren. 

F = k N T ( k E~ + In ( I - e - :~ ) ) [erg]; 

N Anzahl der unter sich gleichen Schwingungssysteme; v [S-1] Frequenz; 
h [erg. s] Plancksches Wirkungsquantum; k [erg/grad] Bol tzmannsche Kon
stante; EO [erg] Nullpunktsenergie pro Schwingungsystem; Eo [erg] Nullpunkts-

energie insgesamt. 



Berechnung von Dampfdruckkurven von Metalldampfen. 

Mi ttlere Oszilla torenergie. 
- hv 
e = eo + h.-- [erg] . 

e-k T-_ 1 

e 16) Zustandsgleichung des festen Korpers. 
Freie Energie des festen Korpers. 

@ 

T 

[( -~) T3J X3dX] F = Eo + 3 L k T In 1 - e - e3 I _ e- :& [erg]. 
o 

33 

e = h ~g, [OK] charakteristische Temp.; 

V" [S-I] Grenzfrequenz des Oszillators; 

V 3 L 

W = v': [cm/s] Scballgeschwindigkeit; 

E Elastizitatsmodul; 

Vg, = W 4:rt A"; 
A = Atomgewicht; 

" spezifisches Gewicbt; 

L Loschmidtsche Zahl. 

Das Integral laf3t sich nicht geschlossen auswerten. 
Man erhalt naherungsweise: 

fiir T>e F=Eo-LkT+3LkTln ~. 
Daraus ergibt sicb nach dem Satz von Gibbs-Helmholtz die Energie: 

E = - TB ,/ T (~) = Eo + 3 L k T 

und die spezifische Warme bei konstantem Volumen Cv = 3 L k entsprechend einer 
Atomwarme 3 k 

fiir T<,e 

e 17) Berechnung von Dampfdruckkurven von Metalldampfen. 
Die freie Energie des Dampfes (an

nahernd ideales Gas) ist. 

F --LkTl eVD(2:rtmkT)3/2 -l- E D- n L h2 ,oD. 

die des Kondensates: 

FK~EoK-Lk T + 3Lk TIn: (fUre« T). 

Gleichgewich tsbedingung. 

-Lk TI e VD (2:rtmk T)3/2 +E +Lk T n L h2 oD 
e 

=EoK-Lk T+3Lk TIny' 

L = Loscbmidtscbe Zahl; 
k = Boltzmannsche Konstante; 
T = Temperatur; 
Vn= Volumen des Dampfes; 
m = Masse des Dampfmolekiils; 
h = Plancksches Wirkungs-

quantum; 
EoD = Nullpunktsenergie des 

Dampfes; 
EoK = Nullpunktsenergie des Kon

densators; 
e = charakteristische Temperatur 

(vgl. Ziffer a 4, S. 4 und e 16) ; 
P = Druck; e = 2,718. 

Die Differenz der Nullpunktsenergien (Eon-EoK) gibt die innere Verdampfungs-
. Vn k T 

warme A je Grammatom an. MIt L = P folgt: 

_ (~T)5/2 H3(2nm)3/2)_ A [erg] 
InPdyn/cml - In e T3 e h2 L k T 

Knoll. Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 3 
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Driickt man P in tor oder physikalischen Atmospharen aus, geht man femer 
zum gewohnlichen Logarithmus iiber und fiihrt man mittels m = m l . M das Mole
kulargewicht M ein (ml = 1,6359' 10-24 g), so erhalt man: 

3 I Ao[ea!] 
10gP[tor] = 0,850 + 3 log e + 2 logM -2 log T -0,219 -T-

oder 3 I Ao[ea!] 
10gP[atP] = - 2,03 1 + 3 log e+ 2 log M -2 log T - 0,219 -T-' 

Dabei ist Ao[ea!] die Verdampfungswarme eines Grammatoms in cal. 
Da im allgemeinen e, die charakteristische Temperatur, nicht gegeben oder 

berechenbar ist und femer Ao[eal] aus den vorhandenen Messungen nicht genau genug 
bekannt ist, schreibt man fiir ein bestimmtes Metall: 

I Ao[eal] 
10gP[tor] + 2 log T = - 0,219 -T- + K tor 

oder I A o [eal] 
10gP[atPI + 2 log T= - 0,2I9-y + K atp 

Aus gemessenen Sattigungsdrucken stellt man sich das Diagramm fiir 

( log P + ~ log T) = f (~ ) 
her. Es ergibt sich dabei mit guter Annaherung eine Gerade, deren Steigung die 
Berechnung von Ao ermoglicht: 

l' (~) = -0,219 Ao[eal]' 

Das von der Geraden auf der Ordinate abgeschnittene Stiick gibt die Konstante 
der Gleichung fiir den Sattigungsdruck. Mit den so gefundenen GroBen kann man 
mittels obiger Gleichung die Dampfdruckkurve in nicht durchmessenen Gebieten 
extra- oder interpolieren. 

Auf diese Art ergeben sich die Formeln fiir die wichtigsten Metalldampfe 
nach folgendem Schema: 

I C 
10gP[tor] = K tor - 2 log T - T 

oder 

Metal! K tor 
I 

K atp C AD 
ea!JGrammatom 

Barium Ba 10,34 7.46 10 300 47 100 
Cadmium Cd 9,92 7,04 5720 26100 
Calcium Ca 9,76 6,88 9000 41100 
Caesium. Cs 8,08 5,20 3 650 16650 
Eisen, technisch 1 . Fe 10,38 7,50 18200 83 000 
Kalium K 8,78 5,90 4530 20 700 
Kohlenstoff 2 C 14,82 II,94 42200 192500 

Kupfer Cu II,68 8,80 18620 85 000 
Lithium. Li 9,96 7,08 8670 39 600 
Magnesium Mg 9,78 6,90 7360 33 600 
Molybdan Mo II,71 8,83 33 100 151000 
Natrium 3 Na 9,21 6,33 5500 (25300) 

1 Der Dampfdruck von chemisch reinstem Eisen ist niedriger als der von Nickel! 
2 Handbuch der Physik, Bd. I9 (I928) S.353. 
3 Dabei ist nicht beriicksichtigt, daB besonders bei etwas hoheren Temperaturen Na zu 

Na2 assoziiert. Es ist so verfahren worden, daB in die abgeleitete Formel der Gesamtdruck von 
Nal + Na2 eingef(jhrt und daraus wie sonst iiblich die Gleichung aus den vorliegenden Messungen 
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A. Metall Ktor Katp I C cal/Grammatom 

Nickel Ni 10,10 7,22 18000 82200 
Platin . Pt 11,22 8,34 27 000 123000 
Quecksilber Hg 9,48 6,60 3300 15050 
Rubidium Rb 9,15 6,27 4410 20100 
Silber. Ag II ,90 9,02 16250 74 200 
Strontium Sr 9,46 6,58 8140 37100 
Wolfram W II,62 8,74 41 500 189200 
Zink Zn 10,27 7,39 6670 30 900 
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Abb. 18. Sattigungsdrucke von Metalldampfen (Temperaturgebiet von 200-1200' K). 

festgestellt wurde, ohne daB an sich eine Berechtigung dazu besteht. Die MeBwerte liegen aber 
genau genug auf der so berechneten Kurve. Es wurde aber auch die Kurve fiir den Partialdruck 
von Na (einatomig), ermittelt. Man erhalt die Konstanten: Ktor = 9,03; Katp = 6,15; C = 5450. 
Die Angabe einer Verdampfungswarme fiir Na hat nicht viel Sinn. 
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I\~ 

1,,\ \ 

Die Kurven (Abb. 18 und 19) decken sich bis auf geringeAusnahmen (MeBfehler?) 
gut mit den gemessenen Werten (MeBwerte besonders eingetragen! I). In Gebieten, 
wo keine MeBwerte vorlagen und wo demgemaB die Extrapolation mittels der be
rechneten Kurve unsicher ist, sind die Kurven gestrichelt aufgetragen. Die MeBwerte 
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37 

entstammen aus Landolt -Bornstein (Erg.-Bd. IIb, S. 1290f.; Erg.-Bd. I, S. 72 If. ; 
H.-W. Bd. II S.1332f.). 

Aus den Werten fur den Sattigungsdruck werden mittels der Zustandsgleiehung 

Ptor . . D f n = 0 972 . 1019 -- dle Konzentrationen fUr die gesattlgten amp e berechnet , TOK 

(Abb.20 und 21). 
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e 18) Zahl der verdampfenden Molekiile 
pro Quadratzentimeter Oberflache 

und Sekunde. 

I P [I) 
nD = T V2n vkTm cm2s ' 

P [dyn/cm2] Druck; 

fO

fO-a 

fO-3 

fU

fO-' 

¥ / k [:~] Boltzmannsche Konstante; 

m [g 1 Molekiilmasse; V 
~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ 

7emperolur_ 
Abb. 22.Verdampfungs-und Kondensationsmengen 
von gesattigtem Quecksilberdampf (Transmissions

koeffizient = I). 

T [OK] Temperatur; 
T = Transmissionskoeffizient; 
f! Molekulargewicht. 
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Verdampfungsmenge. 

MD = T'm 'nD = T ·{ii· y- [-g-] 
-V2 n k L VT cm2 s 

= T' 43,74' 10-6 Nyn/em' ~ = T' 0,0585 Ptor V If [c:2 s] . 
Der Transmissionskoeffizient T (0 < T < r) gibt an, welcher Bruchteil der zum 

Durchfliegen der GrenzfHi.che (Kondensat-Dampf) fahigen Molekiile von dieser nicht 
reflektiert, also durchgelassen werden. 

e 19) Sattigungsdruck und Konzentration des Wasserdampfes 1• 
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Abb. 23. Siittigungsdruek und Konzentration des gesattigten 
Wasserdampfes tiber Eis (- 65' bis o' C). 

Abb. 24. Siittigungsdruek und Konzentration des 
gesiittigten Wasserdampfes (0' bis 37,5' C). 

e 20) Warmeleitung in homogenen Gasen. 
Besteht in einem physikalisch homogenen Gase ein Temperaturfeld T, so ent

wickelt sich langs des Temperaturgradienten ein Energiestrom @). Seine GroBe betragt 

@) = - " grad T. 

Die hierdurch definierte Zahl " heiBt Warmeleitfahigkeit. Sie berechnet sich 
aus der Zahigkeit 2 'Y}, der Mol- (bzw. Molekular-) warme bei konstantem Volumen 
Cv (cv) und dem Molekular- (bzw. Molekiil-)gewicht M (m) mittels: 

C. CV 
" = 2,5 'Y) M = 2,5 'Y} m' 

1 Landolt-Bornstein: H.-W., Bd. II S.1314. 2 Zahigkeit s. Ziffer q 2. S.143. 
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Spezifische Warme von. Gasen 1. 

a) Einatomige Gase. 

Ronstantes Volumen Ronstanter Druck 

Cv = ; k = 2,06 . 10-16 [erg/o K] 

Cv = lkL = 1,243 '108 [erg/oK] 
2 

Cp = ~ k = 3,43' 10-16 [erg/oK] 

Cp = ; k L = 2,08' 108 [erg/oK] 

k [erg/o K] = 1,371' 10-16 Boltzmannsche Konstante; L Loschmidtsche Zahl 
= 60,6' 1022 . 

J U 
4 ~, 

• U 

P ~q 
,1 ~ 
~ 48 
2, $7 
4 U 
2, 0 fJ,2 4'1 40 48r to tt ~'I ~o 1,8 d5 

8---
Abb. Z5. Spezifiscbe Warme zweiatomiger Gase. 

b) Zweiatomige Gase (Rotation voll ausgebildet)2. 

I Ronstantes Volumen Ronstanter Druck 

Je Molekiil CO=k[~+( ~le)2l CP=k[~+( ~le)2] 
2 Elin 2 T 2 Elin 2 T 

Cv = L Cv = Cp = L . Cp = 

=8,3 1 '107 [~ +( .~I e)2] =8,31'107 [~ +( .!?I e)] 
2 Elm 2 T 2 Elm 2 T 

Je Mol .. 

e [0 K] charakteristische Temperatur (vgl. Ziffer e 16 und 17, S.33). 

e 21) Dissoziation zweiatomiger Molekiile zu einatomigen. 
Die Gleichung fiir den Grad der Dissoziation x lautet: 
I. fiir Molekiile aus zwei gleichartigen Atomen: 

x 2 . (2 n)rfz k3/z ( _ El) lYI31z T31z _ Qdiss. 
-- P[dyn/cm') = --- - 1 - e T -- e k T , 
1 - x 2 8 h ] 

2. fiir Molekiile aus zwei verschiedenen Atomen: 

x 2 (2 n)rfz k 31z ( _'=» M 31z T3/z _ Qd~ 
--P[dyn/cm') = ---- 1 -e T -- e kT 
I-X2 4 h ] 

k = Boltzmannsche Konstante; h = Plancksches Wirkungsquantum; e = cha
m m 

rakteristische Temperatur; M = ~+ L; m1 ; m2 = Masse der Atome; 
m 1 m 2 

] = Tragheit~oment des Molekiils; Qdiss = Dissoziationswarme. 

1 Angegeben in erg/oK. Umrechnung in andere Einheiten s. Ziffer s 3. 
2 Siehe Ziffer a 4. S. 4. 



Barometerformel. 

Will man den Dissoziationsgrad bei einem Druck von patp wissen, so dividiere 
2 

man den fiir I atp bei gleicher Temperatur gefundenen \Vert fiir -%-2 (rechte 
I-X 

Ordinate) durch p[atp] und lese den Wert % des Dissoziationsgrades auf der linken 

Ordinate in gleicher Hohe des korrigierien Wertes p ~ ab (Abb.26). 
I-X 
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Abb. 26. Dissoziation zweiatomiger Gase zu einatomigen bei einem Druck von I atp = 760 tor. 

e 22) Barometerformel 
'P 'P 

der Konzentration: n = no e - kT; des Druckes: p = Po e - kT ; 

wobei rp durch die aui3eren Krafte auf die Molekiile (- n grad rp) definiert ist 
(II = Boltzmannsche Konstante; T = Temperatur). 

e 23) Zusammensetzung der 
Atmosphare. 

Anzahl der Molekiile pro Ku
bikzentimeter Luft an der 
Erdoberflache bei 25° C und 
760 tor (vgl. Bartels, Dberblick 
iiber die Physik der hohen Atmo-

sphare 1). 

Gasart n MolekiileJcm' log n 

Stickstoff · N2 1,99 . I019 19,30 
Sauerstoff · O2 5,36 . lOIS 18,73 
Argon. .Ar 2,45 . 1017 17,39 
Kohlen-

dioxyd. . CO2 7,75 . 1015 15,89 
Krypton. · Kr 2,51 . 1015 15,40 
Helium .He 1,02 . 1014 14,01 
Wasserstoff H2 2,57 . 1015 

115,41 

(} I(} fOf() 
No/ekii/e/cm 3-

Abb. 27. Zahl der Molekiile pro Kubikzentimeter berechnet unter der 
Annahme, daB oberhalb 20 km Hohe keine konvektive Mischung 

stattiindet und die Temperatur -54oC herrscht (Bartels'). 

Volumenverhaltnisse der Bestandteile der Luft an der Erdoberflache 
nach J eans 2• 

Vo- pro I Vo- _I pro Vo- 1 pro 
Gasar! lumen- Teile Gasart lUI~en- Teile Lult Gasar! lumen- Teile Lui! 

teile Lult telle teile 

Stickstoff . 78,03 100 Neon 1,00 I 80000 Helium. 1,00 250000 
Sauerstoff 20,99 100 Wasserstoff, Krypton 1,00 2000000 
Argon 0,94 100 ungefahr. 1,00 100000 Xenon. 1,00 17000000 

1 Bartels, J.: Elektr. Nachr.-Techn. Sonderheft Bd. 10 (J933) S. 14· 

2 Jeans, J. H.: Dynamische Theorie der Gase (ubersetzt von R. Furth) 1926 S·433· 
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e 24) Polarisierbarkeit (Dielektrizitatskonstante) 1 von Gasen (p = 760 tor). 

Dielektrizi tii ts- I Tempe- Dielektrizitiits· I Tempe-
Gas ratnf Gas ratnr 

konstante 8 konstante 
t' C t' C 

Argon f 1,000568 0 Neon 1,000574 20 
l 1,000574 20 Sauerstoff . 1,000545 0 

Chlor 1,001536 0 Stickstoff { 1,000600 0 
Helium 1,0000724 0 1,000581 20 
Kohlenmonoxyd 1,000692 0 Stickoxydul 1,001082 0 
Kohlendioxyd . 1,000965 0 Wasserstoff f 1,000264 0 
Krypton 1,000850 0 l 1,000273 20 

Luft. I 1,000589 0 Xenon 1,001 378 0 
I 1,000576 19 

f) Kinetik der Ladungstrager. 
f I) Tragertemperatur 

(fUr Ladungstriiger mit M a x w ellscher Verteilung der Geschwindigkeit). 

I 9 3 k T T = ~ m v!ff . Veil = 1 /3 k T . 
2 m Voff = 2; 3 k ' V m ' 

m = [g] Tragermasse; k = [erg/grad] Boltzmannsche Konstante; 

T = [0 KJ Temperatur; Veff = [ c~ ] Effektivgeschwindigkeit. 

Vol tenergie. 
Durch Vergleich der Energie der Te mpera tur mit derjenigen Voltenergie. 

die ein Trager mit der Elementarladung e beim Durchfallen der Spannung U auf
nimmt, erhiilt man: 

2k T=eU' 
2 ' 

3 k ~ I 37 I • 10-23 
U = -- T=-'----"---- T = U = 1295' 10-4 T' 

2 e '2 1,59' 10-19 ' . , 

k [Ws/gradJ. 

f 2) Mittlere freie Weglange der Ionen (Index j) 
(bei der Bewegung durch ein Gas [Index g]). 

I 
}·i = --------=----=== 

/ m' 1"2 It Ri ni + :rr; Rig ng 1 I +_1 V mg 
n [cm-3] = Konzentration; R [em J = gaskinetischer Wirkungshalbmesser 2; 

m [g} = Masse. 
Fur ng:> ni und mi R:: mg ist genau genug 

I I 
}'i = 

R 9 l/ + mj ltV2 R;,'g ng , 
It ' ng I - -

Ig mg 
fUr Ri R:: Rg wird Ri g R:: 2 Rg und damit 

I 
A; = --:=cc------;c--

ltV 24 Ring 
Fur Elektronen mit mo < mg und Rei <: Rg erhalt man naherungsweise 

I 
AeT = R 9 

It g ng 

f 3) Wirkungsradius neutraler Molekiile gegen Ladungstrager. 
Es sei Re der MolekUlhalbmesser nach Clausius-Mossotti (Ziffer a 3, S·3), 

ferner Roo der fUr die innere Reibung maBgebende MolekUlhalbmesser (Ziffer e 3, 
S. 23), dann ist der wirksame MolekUlhalbmesser Rw; ftir Ionen zu berechnen: 

1 Jeans, J. H.: Dynamische Theorie der Gase (iibersetzt von Fiirth) 1926 S. 422; 
Landolt-Bornstein: Physikalis-chemische TabeJlen, H.-W. Bd. II S. 1041, Erg.-Bd. I 
S. 570. Erg.-Bd. lIb, S. 1003. 

2 Fiir lonen ist hier genauer der wirksame Molekiilhalbmesser einzusetzen (vgl. f 3). 



Wirkungshalbrnesser nach Rarnsauer. 

( RWi)2 _ 1 + ~_e_2_ ~ R~ 1 
,Roo - 2 4 n LI . 4 . R~ (4 R~ - R~) . k T ' 

3 ro R~ 
= 1 + 16 R'f" (4 R~ - R~) 

ro [emJ Radius der Rekombinationszone (Ziffer f 8, s. 47); 

1054 . 10-3 I [ F] ro = 'T [OKJ [emJ; e = 1,59' 10-19 Celb]; LI - - . - 4 n 9' lOll em ' 

k = 1,371' 10-23 [:]; T [OKJ; Tv (s. Ziffer e 3, S. 23); Rc Roo [emJ. 

Sei der gaskinetisehe Moleklilhalbmesser R g, so ist naeh Ziffer e 3, S. 23 

(' RWi )2= (Rwi)2. (~)2= (~r 
Rg Roo Rg , 1 + Tv_ 

T 

f 4) Wirkungshalbmesser nach Ramsauer 1. 

Wirkungshalbmesser fur StoB von Elektronen gegen Molekule 2• 

Ramsauer und andere geben den Wirkungs

quersehnitt als Summe der Quersehnitte in em: 
em 

bei 0° C und P = I tor an, in denen ein Elektron 
abgelenkt, verzogert oder ganz aufgehalten wird. 

Aus den so definierten Angaben versehiedener 
Autoren 1 wurde der vVirkungshalbmesser fUr 
ElektronenstoB re unter Annahme kreisfOrmiger 
vVirkungsquersehnitte bereehnet: 

re = 1 rw; = 0,299' 1O-8 -yWq [emJ ; Vn-n 
Wq [~::] WirkungsquersehnittnaehRamsa uer; 

n [em-3J Konzentration einer Gases bei 0 0 C und 
I tor 

P 1,33'10 3 
n = -- = --'--"--"'-----=--

k T 1,371' 10-16 • 273 
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Abb, 28. Wirkungshalbmesser' fUr Helium, 
Neon, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, 

Wasserdampf. 
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Abb. 2g. Wirkungshalbmesser' fiir Argon, Krypton, Xenon, Abb. 30, Wirkungshalbmesser' fiir Cadmium, Zink 
Kohlendioxyd. Quecksilber. 

---,------
1 Vgl. z. B. Landolt-Bornstein: Physikalisch-chernische Tabellen und A. v. Engel u. 

M. S teen bee k: Elektrische Gasentladungen 1932. 
2 In den Abbildungen 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35. 36 ist infolge eines Versehens der 

Wirkungshalbrnesser urn den Faktor 3 zu groB angegeben. Die entnornrnenen Wirkungshalb
rnesser sind also sarntlich durch 3 zu dividieren. 
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Abb.31. Wirkungshalbmesser1 fiir Casium, Kalium. 
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Abb.32. Wirkungshalbmesser1 fiir Rubidium, Natrium. 

Wirkungshalbmesser fur Anregung und Ionisation durch 
ElektronenstoB 2. 

!/ - ....... 
r-

II 

I 
J 
lJ 
~ &7 6,8 M 1r0 l1roll 

YolIgescnwin0i!lreif rler {Ielrfronen--
Abb. 33. Wirkungshalbmesser1 fiir Anregung des 

2'P"Terms in Quecksilberdampf nach Brattain. 
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Abb. 35. Wirkungshalbmesser' fiir Elektronenstreuung 
und Ionisation in Quecksilberdampf naeh Brode nnd 

Bleakney. 
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Abb.34. Wirkungshalbmesser1 fiir Anregung des2 'P" 
und 2 IP1-Terms in Cadmiumdampf nach Larche. 
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o 1 2 J 'I 55}' 8J1olt 
Volfgescnwintlig/reil tI. Elelrlronen-+-

Abb. 36. Wirkungsbalbmesser1 fiir Anregung des 2'P,/" 
und 2'P'/,Terms in Natriumdampf nachlLoveridge. 
A Verteilung der Elektronengechwindigkeit nieht be, 
riieksichtigt. B Verteilung der Elektronengesehwindigkeit 

berucksicbtigt. 

1 In den Abbildungen 28, 29. 30, 3I, 32, 33, 34, 35, 36 ist infolge eines Versehens der 
Wirkungshalbmesser urn den Faktor 3 zu groB angegeben. Die entnommenen Wirkungshalb, 
messer sind also sam tlich durch 3 zu dividieren. 

2 Brode, R. B.: Rev. modern Physics Bd. 5 (1933) S.257. Umrechnung der Wirkungs
querschnitte auf Halbmesser wie oben (vgl. auch S. S3 L). 



Ionenbeweglichkeiten von Gasen und Dampfen. 45 

f 5) Ionenbeweglichkeiten1 von Gasen und Dampfen 

[bei 0 0 C, I tor und nicht extrem graBen Feldstarken; einfach positiv (b+) und negativ 
(b-) geladene ronen, die dem Gas selbst entstammen]. 

Gas 

Hi (mit Spuren von Fremdgasen) 
Hi (sehr rein) E '" 0 . . . • . 

He (mit Spuren von Fremdgasen) 
He (sehr rein) . . . . . . . . . 
He (sehr rein) E '" 0 . . . . . . 

Ne 

Ar (mit Spuren von Fremdgasen) 
Ar (sehr rein) E '" ° . . . . . . 
Nz (mit Spuren von Fremdgasen) 
N z (sehr rein). . . . 
N z (sehr rein) E '" ° 
°2 •••••• 

Luft (sehr rein) (Mittelwerte aus verschiedenen Mes-
sungen) ........... . 

Luft (trocken) . . . . . . . . . . . . 
Luft (bei 26 0 mit Hp-Dampf gesattigt). 

CO ................ . 
CO (sehr rein) E '" ° . . . . . . . . . 
COz ................ . 
COz (bei 25 0 C mit Hp-Dampf gesattigt) 

SOz ..... . 

Hp (bei 100 0 C) 

NB3 • • 

CzHsCI 
CCl, 

HzS 

Clz · 

CzHz · 
HCI . 

CzHsOH 

b+ b-

eml~ 
s s 

em/~ 
s em 

4,5 · 103 6,2 · 103 

5,9 .103 

5,1 · 103 6,3 · 103 

3,8 · 105 

1,5 · 103 1,7 · 107 

7,5 · 103 

1,0 · 103 1,3 · 103 

1,0 · 103 4,8 · 107 

0,97. 103 1,4 · 103 

0,97. 103 1,1 • 105 

2,4 · 107 

1,0 · 103 1,4 · 103 

1,4 · 103 1,9 · 103 

1,0 · 103 1,6 · 103 

1,2 • 103 

0,84· 103 0,87· 103 

1,9 · 107 

0,61 . 103 0,7°. 103 

0,62· 103 

0,31 • 103 0,3 1 . 103 

0,63· 103 0,69. 103 

0,47 . 103 0,43 . 103 

0,43 . 103 0,50 . 103 

0,27 . 103 0,28· 103 

0,23 . 103 0,24· 103 

0,54· 103 0,54. 103 

0,56. 103 0,56 . 103 

0,60.103 0,64. 103 

0,40 . 103 0,47· 103 

0,27 . 103 0,28 . 103 

Beweglichkeit positiver einwertiger Alkaliionen von Edelgasen bei 0 0 C und I torz. 

Na+. 
K+ . 

He Ne I Ar 

1,75.10416,75.10312,45.103 
1,7 ·10' 6,0 .103 2,1.103 

He I Ne I Ar 

1 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, ihre Physik und Technik, 
Ed. 1 (1932) S. 182; Przibra~: Handbuch der Physik, Ed. 22/1 (1933) S·355 u. 356. 

2 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S.182. 
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f 6) Beweglichkeit von Elektronen (empirische Werte)l. 
S!!LiM. se¥em 
to,oxf03 

t 1.?5 

"'" 15,0 
~1';:5 
~1qO 
~7.5 ~ 7 

oc. 5,9 
2,5 

" " ~ 
......... ........ 

l"-t--
o 5 fO 15 !O }5 30 35 '10 1/5 50 55 ill j/glj't:m 

re/dsltirke --
Abb.37. Beweglichkeit von Elektronen in N, bei 760 tor und Zimmertemperatur nach Wahlin. 

f 7) Tragerdiffusion 2. 

Kann man von den 
D iffusionskoeffizien t 

I -
Di = -Ai v,' 

Feldkraften zwischen den Tragern absehen, so ist der 
der Molekulionen 

3 
Setzt man v; ~ Veff 

Di~~A;.lhkTI 
3 V m 

Ai = mittlere freie Weglange der 1onen, 
vgl. aueh Ziffer e x3. 

V; = mittlere Gesehwindigkeit der 1onen. 

Fur Elektronen gilt, wenn fUr m die Ruhmasse mo gesetzt wird 

Del~~Aell/3k Tel 
3 V mo 

1st die Elektronentemperatur hoher als die Gastemperatur, dann fallt dem
entspreehend der Diffusionskoeffizient groBer aus. 

EinfluB eines Magnetfeldes auf die Tragerdiffusion. 

a) Einheitliehe Gesehwindigkeit der Trager (v). 
(Diffusionskoeffizient ohne Vorhandensein eines Magnetfeldes: 

I v 2 2 I [em ] Do = 3 T T = 3 v). scm 
A 

T = - [sJ; A [emJ freie Weglange. 
v 

Diffusionskoeffizient normal zum Magnetfeld: 
I v2 (w T)2 \Diffusionskoeffizient parallel zum Magnetfeld erfahrt 

D" = 3 w2 T' I + (w T)2 keine Anderung.) 

w = q lB q [elbJ Tragerladung; m [g] Tragermasse; lB [eVmS2]' 
m'10-7 

Verringerung des Diffusionskoeffizienten normal zum Magnetfeld: 
Dn I 

Do 1 + (w T)2 . 

b) Maxwellsehe Verteilung der Tragergesehwindigkeiten. 
Diffusionskoeffizient ohne Vorhandensein eines Magnetfeldes (und 

parallel zu einem wirkenden Magnetfeld): 
I 2 1_ 

Do = - ).vw-- = - AV, 
3 Vn 3 

Vw [_e~] wahrseheinliehste, ii [ e~] mittlere Gesehwindigkeit. 
------:----------,---

1 Wahlin: Physic. Rev. (2) Bd.23 (1924) S. 169; vgl. auch Wahlin: Physic. Rev. (2) 
Bd.27 (1926) S·558; Bd.35 (1930) S. 1568; Bd.37 (1931) S.IOI u. 260. 

2 Bei der Berechnung von Ai ist der wirksame Molekiilhalbmesser zu benu tzen (Ziffer f 3. 
S. 42). 
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Verringerung des Diffusionskoeffizienten normal zum Magnetfeld: 

~no = I - (::)2 {I + (:flJA )2 e (:;Y Ei (_ (::- )2)}; Ei (x) = Exponential-
integral. 

f 8) GroBe der Rekombinationszone. (Abb.38.) 

e 1,59 • 10-19 • 9 • 1011 1,43 . 10-7 1,054' 10-3 
1'0= 4 nLi Uth = Uth =-Uth- = T [cm], 

e [db] Elementarladung; LI = Dielektrizitatskonstante des leeren 
Raumes im praktischen MaBsystem; Uth [V] der Temperatur 

aquivalente Voltenergie (Uth= T 3); T [OK] Temperatur. 
7,73'10 

~- .... 
/ )\ 

('-/ ;; 
Abb.38. 

f 9) Tragerbewegung in schwachen elektrischen Feldern. 
Die Fortschreitungsgescbwindigkeit u in Feldrichtung sei klein gegen die un

geordnete, thermische Geschwindigkeit, so daB die Maxwellsche Geschwindigkeits
verteilung fast ungestort ist. Unter Voraussetzung elastischer ZusammenstoBe jst 
die Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrichtung: 

1. Wenn alle Trager scharf die Geschwindigkeit veff besitzen 
e(t A 

u=----:; m . 10-7 veff ' 

2. Wenn Maxwell-Verteilung der Gescbwindigkeit vorliegt 

u= e(t 7'J:.. ,/6; 
m . 10 Veft V n 

u [cm/s]; Veff [cm/s]; e [db] Tragerladung; (t [V/cm]; m [g]: 
A [cm] freie Weglange. 

Fur thermisches Gleichgewicht der Trager mit dem Gas ist: 

,(3kT. 
veff = V -----;n-' 

k [erg/oK] Boltzmannsche Konstante; T [OK]; m [g]. 

Man kann also setzen: u = p (t, wobei pals "Beweglichkeit" bezeichnet wird. 
eA' 10+7 eA' 10+7 [ cm! V ] Nach 1. p = = ; p ---

mVeff V3 kTm s cm 

Nach 2. 

Wegen der Herleitung dieser Formeln aus einem stark' vereinfachten Modell 
des Molekiils sind beide Formeln praktisch gleichwertig. 

Zusammenhang zwischen Beweglichkeitsformel und Gleichung fur den 
D iffu sions koeffiz ien ten. 

lk T. 10-7 
D =.: m' V;ff • 10-7 =.:. 2 _ 2 U . 

.. f3 3 e 3 e -"3 tI" 

Uth [V] Aquivalentspannung der Tragerbewegung. Sonstige Dimensionen wie oben. 

flO) Akkumulationen der Energie nach G. Hertz bei der Bewegung von 
Elektronen durch ein Gas. 

Die Elektronen geben beim StoB auf Molekiile nur den Bruchteil u ilirer Energie 
abo Infolgedessen nahert sich die Transla tionsenergie der Elektronen in groBer 
Entfemung yom Ausgangspunkt dem Grenzwert: 

e~A 
E<7J = V2 u; 

mO 
"=2-

mgas 
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Diesem Endzustand entspricht eine Effektivgeschwindigkeit von 

,1 zE~ 1,1 ze(f·}" 
Veff~ = V mo' Io=f = liz" V mo' 10-7 • 

e [cIb] Elementarladung; (f [c:] elektrische Feldstarke; )" [cm] freie Weglange; 

E [W s] ; mo [g] Elektronenmasse; Veff [c: ] . 
Der "Umwegfaktor" /'1}, ist dabei: 

/'1}, = Veff = , 1 z u = Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrichtung. 
u V" 

Unter Annahme von Maxwellscber Verteilung der Geschwindigkeit in der 
Nahe der oben angegebenen Effektivgeschwindigkeit ist dann die Elektronen
temperatur: 

T ~ = E~ = ~ e G!'}" . k [WsjOK] Boltzmannsche Konstante. 
~k 3 kVz,,' 
z 

und die Aquivalentspannung 

U ~ = E~ = (f. )" [V]. 
e 2 V" 

Sie ist also groBer als die Weglangenspannung G!' }". 
Die Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrichtung ist: 

u = , I~J: V" [cm/s]. V mo' 10 7 8 

Mit Einfiihrung eirier Beweglichkeit erhalt man: 

u z e }" ~ fi' (Hier ist also die Beweglichkeit umgekehrt propor-
fJ = (f = mo' 10-7 u:' V 8' tional der Wurzel aus der elektrischen Feldstarke.) 

Obige Formeln wurden entwickelt unter der Annahme, daB die stoBenden Elek
tronen aIle die gleiche Geschwindigkeit Veff haben. Nimmt man als Verteilung dieser 
Geschwindigkeit eine Maxwellsche an, so ergeben sich etwas abweichende Formeln. 

Zunachst ist dabei die Einfiihrung eines "mittleren StoBverlustfaktors" ;;; = -±- " 
3 

erforderlich. Die einzelnen Formeln gehen in folgende iiber: 
Grenzwert der Translationsenergie: 

E~ =~(f)" • 

-±- 1"" 
3 

Grenzwert der Effektivgeschwindigkeit: 

~E~-
Veff~ = - 7 mo' 10-

I 

Umwegfaktor: 

/u = Veff~ = , fI . 
u V" 

Grenzwert der Temperatur der Elektronen: 

ze(f·}" 

mo' 10 7 

T _ E~ _ z e (f)" _ 1 e' (f • )" 
~ - 3 k - 3 4 k{;; - zk V" 

z 3 
Grenzwert der Aquivalentspannung: 

E~ I 
u~ =-=(f},,--. 

e 4 /
-1 " 3 
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Fortsehrei tungsgeseh windigkei t in Feldriehtung: 

e(f A,/6 {J4i' 
U = mo' 10 7 Veff V ;; = V na . 

2e(fA 
mo'IO 7 

Bewegliehkeit: 

U 11 2eA i/4-
(J = 1f = mo • 10 7 @: na " . 

f II) Tragerbewegung in starken elektrischen Feldern. 
Sind die Feldkrafte so groB, daB sie eine Fortsehreitungsgesehwindigkeit erzeugen, 

die sehr groB im Verha.ltnis zur thermisehen Geschwindigkeit ist, so ist die mitt
I ere Fortschreitungsgeschwindigkeit der unstetigen Fallbewegung (einfach 
geladene Trager der Masse m): 

N N 
:E x, :E x, 

U = ';' 1_ = -v 2': .(fIO 7';'1 _ 

:E t, :E yx, 
'=1 '=1 

x'= Fallhohe langs einer freien Weglange; t, = zu x, gehOrige Fallzeit; e [db]; 

m [g]; (f [ : ]; A = freie Weglange [cm]. 

Unter Voraussetzung der Giiltigkeit des Clausiusschen Weglangengesetzes 
gibt das 

U = , /~ ~ [cm/sp. V :n; m' 10-7 

Die mittlere Flugzeit zwischen zwei StoBen: 

t = lim ~ f: t, = yn , /2 m . 10 7 A [s]. N = Zahl der ZusammenstOBe. 
N~ooNr=I 2 V e(f 

f 12) EinfluB eines Magnetfeldes auf die Tragerbewegung in schwachen 
elektrischen Feldern. 

Voraussetzung. Die wirkenden elektrischen Felder erzeugen geordnete Ge
sehwindigkeiten, die gegen die mittlere (thermische) Geschwindigkeit 
eines betraehteten Tragerschwarmes klein sind. Von einer Schar von sehr vielen 
Tragern wird eine Gruppe von NfI-Tragern betrachtet, die zur Zeit t = 0 im Ursprung 
eines karthesischen, rechtsachsigen Koordinatensystems mit der thermischen Ge
schwindigkeit in beliebiger Richtung starten. 

Wirken Felder nach Abb. 39, dann lauten die mittleren Bahngleichungen, 
so lange keine ZusammenstoBe stattfinden: 

X= !" (I-eosoot) [cm]; 
:voo . 

00- q~ . 
- m' 10-7 ' 

Y = :: (oot-sinoot) [em]; 

z=o. 

m [g] Tragermasse; 
q [db] Tragerladung; 
(f [V/cm]; 
~ (Vs/cm2]; 

t [s] 

.Z 

y 

Abb·39· 

Die Dauer einer freien Fallzeit sehwankt statistisch nach demselben Gesetz wie 
die freie Weglange A. 

I Vgl. hierzu die Bemerkung bei G. A. Kugler, F. Ollendorff u. A. Roggendorf: Z. 
Physik, Bd.81 (1933) S.470. 

Knoll, Ollendorff u. Rompe, GasentIadungstabellen. 4 
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ex) Einheitliehe Gesehwindigkeit aller Trager. 

Erwartungswert der freien Fallhohe in Rich tung des elektrisehen 
Feldes (fz. 

= q (fz (co T)2 
X = m . 1()-7 co2 I + (co T)2 (em]. 

Erwartungswert der Querversehiebung senkreeht zum elektrisehen 
Felde (fz. 

q (fz (co T)8 _ = 
y = 7 2· -+ (-T) 2 = (co T) x (em]. m·Io- co I co 

Erwartungswert der Fallzeit. 

T = ~ A (em]. 
v 

Mittlere Fortsehreitungsgesehwindigkeit langs und quer zum 
elektrisehen Felde. 

_ x q(fzv (COT)2. _ Y q(fz·v (COT)3 [em] 
uz- y = m· 10-7 co2 A· I + (co T)2' Uy=y = m· 10 7 co2 A I + (co T)2 S 

ffir versehwindendes Magnetfeld (co ~ 0): 
q (fz v P _ q (fz A 

UZ~U%O = 7 A = 7 [em/s]. m·Io m· 10 V 

Rela ti ve Fortsehrei tungsgeseh windigkei ten. 

I Uy _ co T 
I + (co T)2 uzo I + (co T)2 

Relative Sehwerpunktsgesehwindigkeit. 

Us 

U%o 

~ I 

U%O VI + (co T)2 

COA 
v 

Riehtung der Sehwerpunktsgesehwindigkeit gegen die x-Aehse. 

y = arc tg Uy = arc tg co T. 
Uz 

P) Maxwellsehe Verteilung der Gesehwindigkeit v der Trager im 
Ursprung. Mittlere Langsversehiebung aller Nv-Sehwarmmitglieder. 

M (x) = ~~ [(CO A)2+ (co A)' e (::r Ei (_ (co A)2)] 
m . 10 7 co2 Vw Vw Vw 

ffir versehwindendes Magnetfeld (co ~ 0) : 

M (x) _ q (fz (co A)2 
o - m . 10 7 co2 Vw 

Vw = wahrseheinliehste Gesehwindigkeit; Ei = Exponentialintegral. 

Mittlere Querverschiebung. 

M (y) = m .qco~~ co2 :: n ( :: r {( :: r e (:: r [ I - q) ( :: ) ] -) 

I (COA)3 + I (COA)} - yn v.;- 2 vn v.;-

q) ( :: ) = GauBsche Fehlerfunktion von ( ::). 



Bewegung von Tragern durch ein Gas. 

Mittlere Fallzeit. 

T=~~v'n=~. 
Vw 2 V 

Geordnete Uingsgeschwindigkeit bei ausgeschaltetem Magnetfeld. 

M 0 C~) q (f" A 2 2 Vw q (f" A 1 /6 
U"o = -Y- = m' 10-7 Vw 2 J.l;n = m' 10-7 Veff V -;;. 

Mittlere relative Fortschreitungsgeschwindigkeit parallel zum 
elektrischen Felde (f". 

~ = M (~ = I + (~) 2 e ( :: r Ei (_ ( ~ ) 2) . 
U"o Mo (x) Vw Vw 

Mittlere relative Quergeschwindigkeit. 

M(y) =n(~){(~)3J::r[1 _ rp(~)]_) 
Mo (x) Vw Vw Vw 

I (WA)3 I (WA)} - vn -Vw- + 2v'~ -;.; 

Mittlere relative Schwerpunktsgeschwindigkeit. 

~= yu~+u~ 
U"o U"o 

Richtung der Schwerpunktsgeschwindigkeit gegen die x-Achse. 

y = arctg~. 
U" 
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f 13) Bewegung von Tragern durch ein Gas unter dem gleichzeitigen EinfluB 
von starken elektrischen und magnetischen Feldern 1• 

Unter denselben Voraussetzungen liber die wirkenden Felder wie oben (Abb.3, 
S.7) bewegen sich die Trager bei ihrer Wanderung durch ein Gas zwischen zwei un
elastischen Zusammenstofien auf Zykloiden von der Art wie sie oben angegeben sind. 

Der Erwartungswert x der "freien Fallhohe" der Trager in Richtung des elek
trischen Feldes (f ist dann: 

x 2D A 
l:" = [oig -A- - 2 D . 

A [cm] freie Weglange; 

D [cm] Rollkreisdurchmesser der 
Zykloiden; 

D = 2 (f. m . 10-7 . 
q )~p , 

(f[V], 
cm ' 

m [g]; 
q [elb]; 

is [~]. cm2 

Die relative "mittlere Querverschiebung" (Bewegung senkrecht zu (f) ist: 

2D ( 'J(.2D)) Y n -A- - 2 2 1 2-A- . 

l:" 4 6' 2 D 2 D ' 
tn-A- --A-

Jl (i ~ ) = Besselsche Funktion 1. Ordnung rein imaginaren Arguments. 

1 VgI. hierzu G. A. Kugler, F. Ollendorff u. A. Roggendorf: Z. Physik, Bd. 81 (1933) S.733. 

4* 
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Die relative mittlere Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrich
tung ist: 

t:'!:. 2D 
~tn-~ 

:. ~ (OC,t, Z,D ~ ,;) V",D '('D) 
2-;.-10 z -;.-

10 (i 2f) = Besselsche Funktion o. Ordnung rein imaginaren Arguments; 

U o = Fortschreitungsgeschwindigkeit ohne Einwirkung eines Magnetfeldes. 

Die dazu senkrechte Fortschreitungsgeschwindigkeit, die mittlere relative 
Querverschiebung, ist: 

v 
Uo 

Die resultierende Geschwindigkeit ist urn den Winkel y gegen das elektrische 
Feld geneigt: 

n [ . (. 2 D)] t _ ~ _ "4 - 2Z 11 z -;.-
gy-U-( 2D ;') roD 

[otg -~ - -- 6in ---
}. 2D }. 

f 14) Tragerbewegung in starken elektrischen Wechselfeldern. 
Unter Voraussetzung, daB das besehleunigte Weehselfeld von der Form 

If = Ifmax sin w t 
ist, ist der Erwartungswert der Fortschreitungsgeschwindigkeit: 

U = sm w t - -~~--- cos w t ; _ q Ifmax ( w,;. (W,;)2 ) 
m . 10 7 W 1 + (W,;)2 1 + (W,;)2 

q = [db] Tragerladung; 

m = [gJ Tragermasse; 
,; = mittlere Lebensdauer (Zeit 

zwischen zwei SWBen im 
Mittel) ; 

1 
"Z'= ; 

V2n(2a)2nv 
v = mittlere Geschwindigkeit; 
n = Konzentration; 
a = gaskinetiseher Molekiilhalb

messer (vgl. Ziffer e 2, S. 23). 

Der Erwartungswert der Konvektionsstromdichte ist dann: 

';' q2 n ['; . w ,;2 ] [ A ] 
t = 7 ) 2 Ifmax sm w t - -+~(-~)-2 Ifmax cos w t -2' 

m'lo I+(W'; 1 w,; em 

Daher wirksame Leitfahigkeit des Gases: 

q2 n,; [A/cm2] 
" = m' 10 7 (I + (w ,;)2) ~V/cm . 

Die wirksame Dielektrizitatskonstante ist: 

q2 n ,;2 
s = 1 - ----~.----~ --

m' 10-7 L1 I + (W,;)2 

A [_A s ] " [ F ] LJ Vern cm Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes. 



Wirkungsquerschnitte der Ionisierung bei der Elektronengeschwindigkeit. 53 

g) Ionisierung, Anregung und Entionisierung von Gasen. 
g 1) Ionisierungsspannung von Atomen, Molekiilen und Ionen durch 

1-7' ElektronenstoB 1. 

L1 Ui. Zusatzliche Spannung zur Erzeugung eines doppelt geladenen Ions aus einem 
einfach geladenen. 

... ~:a ' ..... 2 .... 3 13 .... 4 1+ .... s15 .... 6 

... Lj ' .... 2 2 .... 3 !3 .... +1+ .... 5 5 .... 6 c:: Ui " u; e ,j uj d uj d Uj " d ui d ui d uj d uj d uj "cO d ui I d ui s ,,~ 

" c:: " " ~ N I ~ 15 v v v 1 v v v ~ v v v v v v 

H I 13,5 --

I 
- I - -

I 
- Kr 136 14,0 26,4 3~21 = - -

H2 I 15,4 - - - - - Rb 137 4,16 27,3 - -
He 2 24,5 54,2\ - - - - Sr 38 5,67 II,O - - - -

Li 3 5,37 75,3 121,9 - - ~. Y 39 6,5 12,3 20,6 - - -

Be 4 9,28 18,14 153,1 216,6 - - Zr 40 6,0 14,0 - 34,2 - -
B 5 8,33 24,0 37,8 (261) 339 - Mo 42 7,35 - - - - -
C 6 II,22 24,28 46,34 64,19 (395) 487 Ru 44 (1.5) - - - - -
N 7 14,5 29,5 47,2 73,5 97.4 - Rh 45 (7,7) - - - ~. -
N2 7 15,8 - - -

(109,2)1 137,5 
Pd 46 (8,3) - - - -

0 8 13,6 34,9 54,9 77,0 Ag 47 7,54 17,1 - - - -
O2 8 12,5 - - - Cd 48 8,95 16,8 (32,0) - - -

F 9 18,6 34.5 (62,5) (86,8) (102,3) - In 49 5,76 18,8 27,9 (53) - -
Ne 10 21,5 40,9 63,2 - - - Sn 50 7,37 14,5 30,5 40,4 - -
Na II 5,12 47,5 70,8 - - - Sb 51 8,35 13,8 24,7 43,9 55,4 -
Mg 12 7,61 15,0 (81) 109,0 - - Te 52 8,96 - - - 60 -
Al 13 5,96 18,75 28,32 (122) 153,6 -_. J 53 10,4 - - - - -

Si 14 8,12 16,27 33,4 45,0 (169) - X 54 12,1 21,1 28,5 - - -
P IS II,I 19,8 30,0 (48) 64,7 - Cs 55 3.88 23.4 - - - -
S 16 10.3 23,3 34.9 47. 1 (67) 87,7 Ba 56 5,19 9,95 - _.- - -
Cl 17 13.0 23,7 39,7 47.4 67,7 (88,6 La 57 5.5 - - - - -
Ar 18 15,7 27,8 36,8 178 242 - Ce 58 (6,9) - - - - -
K 19 4,32 31,7 46,5 - - - Pr 59 (5,76) - - - - -
Ca 20 6,09 II.8 50,8 - - ! - Nd 60 (6,31) - - - - -
Sc 21 6,57 12.8 24,6 (72,2) - I - II 61 - - - - - -
Ti 22 6,80 13,6 27,6 44,7 95,71 - Sm 62 (6,55) - - - - -
V 23 6,7 6 14,7 (29,6) (48,3) 68,6 122 Gd 64 (6,65) - - - - -
Cr 24 6,74 16,6 (3 1) (5°,4) (7 2,8) -- Tb 6S (6,74) - - - - -
Mn 25 7,40 15.7 .(32) (52) (75,7) -- Dy 66 (8.82) - - - - -
Fe 26 7,83 16,5 - - - - Yb 7° (7,06) - -- - - -
Co 27 7,81 17.3 - - - - Re 75 7,85 - - - - -
Ni 28 7,61 18,1 - - -

I 

- Pt 78 8,9 - - - - -
Cu 29 7.69 20,2 - - -- -- Au 79 9,19 -

1(41) 
- - -

Zn 30 9,35 17.9 - - -- - Hg 80 10.4 18.7 (72) (82) -
Ga 31 5.97 18.9 30,6 63.9 - - TJ 81 6,08 20,3 \29,7 - - -
Ge 32 7,85 15.9 32,0 45.5 (90) - Pb 82 7,38 15,0 31,9 43,9 - -
As 1 33 9,961 

- 28,0 I (51,7) I 62,4 - Bi 83 7.25 -

I 
- - I - -

Se 34 9,7 - -- 42,7 72•8 81,4 Eml86 10,7 - -- -
I 

- -
Br 135 II,8 I - - - - Ru [88 (5,4) 10,2 - - - -

g 2) Wirkungsquerschnitte der Ionisierung bei der Elektronengeschwindig
keit, die der maximalen Ausbeute entspricht 2• 

I Gaskinet. W.·Q. \w.-Q.der Ionisierungl Gaskinet. W.-Q. W.-Q. der Ionisierung 
em' em' cm' em' 

Ar+ 27,2 • 10.,.-16 3,2 • 10-16 H2 18,1 • 10-16 1,1 • 10-16 

Ar+t 27,2 " 0,32 
" Hg+ 10 6,2 

" " Ar+++. 27,2 " 
0,01 

" Hg++ 10 0,9 " " Ne+ 17,5 " 
0,98 

" 
Hg+t+ 10 

" 
0,2 

" Ne+t 17,5 " 
0,06 

" 
HgHH 10 

" 
0,04 " 

He+ 11,1 
" 0,51 

" 
Hel. 54,9 " 5,28 " 

N2 30 ,8 " 3,°4 " 
1 Landolt-BornsteIn: Erg.-Bd. IIb S. 562, Handbuch der PhYSIk Bd. 23/1 S. 106; v.Engel

Steenbeck: 1932 S.60; Klemperer: 1933 S.87; 1933 S. 153 (zum Teil etwas abweichende 
Werte). - 2 Kallman. H. u. B. Rosen: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 540; vgl. auch f 4. S.43. 
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n 

2 
3 
4 
5 

Statistik der Gasentladungen. 

g 3) Einsatzspannungen (Volt) der Ionisation durch Alkaliionen 
in Edelgasen nach Beeck und Mouzon 1. 

.qA) 

1215,7 
1025,7 
972,5 
949,7 

Ne Ar Kr i 
Xe 

i 

Li+ . 307 100 (420) 250 
Na+. 175 105 (400) (360) 
K+ . 320 95 80 120 
Rb+. 423 180 100 145 
Cs+ . 437 (3 65) 143 105 

g 4) Energiestufen des Wasserstoffatoms 2 • 

V= ~; R= 109 6n759 [c~]' 
(R yd berg- Konstante) 

n = 2,3,4 (Lyman); 

n = 3, 4, 5 (Balmer); 

n = 4, 5, 6 (Paschen); 

n = 5, 6, 7 (Brackett). 

=- = v (em-') 
(Spektr.) (Elektr.) n .qA) I =-- (em-'ll (Spektr.) 

A U (V) U (V) J. - v U (V) 

82258 10,154 10,15 6 937,8 106631 I 13,162 
97491 12,034 I 12,05 7 930,8 10'040 I 13,~62 

102 833 
I 

12,692 
I 

12,70 - -

105 291 12,997 13,00 00 9Il,8 109 678 13,539 
(Anregungsspannung U [VJ). 

I 
(Elektr.) 

U (V) 

13,17 
13,27 

-
13,54 

g 5) Anregungs- und Ionisierungsspannungen der AlkaIiatome 3• 

Element (z) Bezeiehnung .qA) U (Spektr.) I U (Elektr.) 
[V] 

Na (II) 3 525 y"-3P2Py,, 5895,9 2,093 ) 2,12 35 25y" - 3P 2py" 5889,9 2,095 J 
Ionisation 5,Il6 5,13 

K (19) 45 25y" - 4P 2P% 7699,1 1,603 ) 
1,55 

452 5y" - 4P 2P% 7664,9 1,610 f 
Ionisation 4,321 4,13 

Rb (37) 5525y" - 5p 2p y" 7947,6 1,553 } 1,66 55 25y" - 5P 2py" 7800,2 1,582 
Ionisation 4,159 4,16 

Cs (55) 65 25y" - 6p 2py" 8943,6 1,380 

} I 
1,48 65 25y" - 6p 2py" 8521 ,2 1,448 

Ionisation 3,877 3,96 

1 Beeck, O. u. J. C. Mouzon: Ann. Physik Bd. II (r93r) S.858. 
2 Handbuch der Physik Bd.23/r (r933) S.77. 
3 Handbuch der Physik Bd.23/r (r933) S.79. 

[V] 

2,13 

5,18 

1,63 

4,41 



Kritische Spannungen des Kupfers. 55 

g 6) Anregung der Na-, K- und Cs-Linien (Newman)!. 

Bezeichnung 
U [V] 

Bezeichnung 
U [V] 

(Spektr.) (El.) (Spektr.) I (El.) 

Na 3 s 25y.- 3 P 2Py., lY. 5890} 2 10 K 4p 2p -6s 25 69II} 3,7 
5896 ' 

2,2 6939 3,39 
3 s 25y. -4 P 2Py., lY. 3302} 4,0 

4 s 25 -6p 2P 34471358 3,9 3303 3,74 3448) , 
3P2p -5S25 61 54} 4,4 

V ollstandiges 
6161 4,10 Bogenspektrum 4,32 4,4 

3p2p -3d2D 5683} 4,6 5688 4,27 Cs 6s 25y. -6p2Pt y. 8943 1,381 
V ollstandiges 6s 25y. -6p2Pt y. 8521 1.451 

1,6 

Bogenspektrum 5,12 5,2 6s 25 -7P 2p 4593 2,69 2,7 
6p2Ply.-8s a5 7944 3,01 3,2 

K 4 s25y.-4papY. 7699 I ,60} 6s 25 -8p2p 3889 3,17 3,2 
4 s 25y.-4 P 2Ply. 7665 1,61 1,9 V ollstandiges 
4s 25 -5 P 2p 4044} ° 3,3 

Bogenspektrum 3,88 3,9 
4047 3, 5 

4P2p -3d2D 69361 
69651 3,38 3,7 

g 7) Kritische Spannungen der Alkalimetalle (Mohler) vom Grundzustand 
des neutralen Atoms aus gerechnet (Volt)2. 

Element 
Beobachtete Effekte 

Li I Na I K Rb Cs 

54±2 35 ±2 19 ±1 16 ±0,5 14 ±2 Strahlung, Zunahme der Ionisierung, 
Funkenlinien bei starkem Strom 

23±1 21,6 ±0,51 Verstarkung der Strahlung 
44±2 28±1 25,2±1 2I,5±1 Funkenlinien bei schwachem Strom 

g 8) Kritische Spannungen des Kupfers 3• 

Energiedifferenz 

4 s 25 - 3 dO 4 S2 2D2y. 
3 dO 4 S2 2D - 4 P 2 P 

3 dO 4 S2 2Dly. - 3 d9 4 s 4 P 'PlY. 
4525 - 4 P 2Py. 

3d94s22DI% - 5P2P% 
4 s 25 - 3 d9 4 5 4 P 4 P 2y. 
4 s 25 - 3 d9 4 s 4 P 2Day, 
4 5 25 - 5 P 2 PlY. 

3 d9 452 2DI% - 3 d9 4 s 5 S ~D2Y. 
4 s 25 - 6 s 25 

3 d9 4 S2 2Dly. - 3 dB 4 s 4 d2 G,y. 
4 s 25 - 3 dB 4 s 5 S 2D2y. 
4 s 25 - 3 d9 4 s 4 d2 G4 y. 
4 s 25 - 3 dO 4 s 4 d 2Py. 

Ionisation 
4 5 25 -+ 3 dIU 15 

3 dO 4 S2 2Dly. -+ 3 dO 4 s 3Da 
4 s 25 -+ 3 d9 4 s a DI 

1 Handbuch der Physik Bd. 23 II (1930) S. 80. 
a Handbuch der Physik Bd.23(1 (1930) S.81. 
3 Handbuch der Physik Bd.23(1 (1930) S .. 82. 

V 

(Spektr.) (Elektr.) 

1,38 1,38 
2,13- 2,39 2,0-2,6 

3,18 3,18 
3,77 3,73 
4.46 4,2 
4,87 4,8 
5,75 6,67 
6,09 6,09 
6,65 6,61 
6,52 6,61 
7,10 7,06 
8,28 8,14 
8,73 (8,71) 
9,27 9,42 

7,69 7,72 
8,95 (9,0) 

10,90 10,85 



Statistik der Gasentladungen. 

g 9) Resonanz- und Ionisierungsspannungen von Mg und Cal. 
Element Bezeichnung A (AI 

U[V] Element Bezeichnung / A (AI 1 U [V] -(zl (Sp.) I (El.) (zl (Sp.) I (E!.) 

Mg 35150 - 3P POlS 4571 2,7°1 2,65 Ca 45 15 0 - 4p aP01Z 165731 1,88i l ,90 
(12) 3550 - 3P 1Pl 2852 4,331 4,42 (20) 45 15 0 - 4P 1 PI 4226 2,92 2,8 

Ionisation 7,61 7,75; Ionisation I 16,09 /6,01 
8,0 

g 10) Anregungs

Element 1 
(zl 

und Ionisierungsspannungen von Zn, Cd, 

Bezeichnung U [V] 

(Spektr.) (Elektr.) 

Zn (30) 45 150 - 4 P 3 PI 3076,0 4,02 4,1; 4,8 
4S150-4P1P1 2139,3 5,77 5,65 

Ionisation 9,35 9,5; 9,3 

Cd (48) 5 5 150 - 5 P 3 PI 3261,2 3,95 3,95; 3,88 
5 S 150. - 5 P IPI 2288,8 5,35 5,35 

IOnIsation 8,95 9,0; 8,92 

Hg (80) 65 150 - 6 P a PI 2536,5 4,86 4,9 
65 15 0. - ? P IPI 1849,5 6,67 6,7 

IOnIsatlon 10,39 10";"" 10,8 

g I I) Anregungs- und Optimalspannung3 emlger Quecksilberlinien 
( Schaffernich t) 4. 

ill,bD ill,bD 
-= -= -= -= &,§ Ua opt. &," Uaopt• .t (A) Bezeichnung ~ ~ .t(AI Bezeichnung ~! -='" Max. V Max. V <'" 

V ber. V ber. 

Bogenlinien 3131 6p aP 1- 6d 1D1 I 8,8 30 
6234 7 S 150- 9P 1P1 9,9 45 3131 6p 3P 1- 6d aDl 8,8 12 
6123 - II 3125 6p 3P 1- 6d 3Dz 8,8 II u. 30 
6072 7 S 351- 8p 1P1 9,7 45 3°27 6p sP z- 7d 1Dz 9,5 30 
579° 6p 1P 1- 6d 1Dz 8,8 3° 3023 6papl - 7d aDz 9,4 12 u. 30 
5769 6p 1P1- 6d aDI 8,8 II u. 30 3021 6pap2 - 7d 3Da 9.4 11,2 
5675 7 5 sS1 - 9P 1P1 9,9 45 2968 6p3PO- 6d aDI 8,8 12 
5461 6papl - 75 s51 8,7 9,3 2925 6paps- 95 a51 9,6 11,1 
4916 6P1Pl - 85 150 9,2 10,3 u·35 2893 6pap1- 85 351 9,1 10,5 
4358 6pap1- 75 aSl 8,7 9,3 2856 6pap1- 85 150 9,2 10,3 u·35 
4347 6P1Pl - 7d IDs 9,5 3° 2806 6paps- 8d IDs 9,7 30 
4339 6P1P1- 7paDs 9.4 12 u. 30 2803 6pap2 - 8d aDa 9,7 11,5 
4108 6p1P1- 7 5150 7,9 10,6u·35 2759 6papz-1O S a51 9,8 11,5 
4077 6pap1- 75 aSl 8,7 11,5 u·35 2752 6papo- 85 a51 9,1 11,5 
4047 6papo- 7 S a51 8,7 9,3 27°0 6paps- 9d IDs 10,0 30 
3906 6P1P1- 8d 1Dz 9,7 30 2698 6pap2 - 9d aDa 10,0 11,7 
3801 6P1P1-1O 5 150 9,9 11,1 u.35 2655 6pap1- 7d IDs 9,5 3° 
3704 6P1Pl - 9d IDs 10,0 3° 2654 6pap1- 7d aDl 9,4 12 
3663 6paps- 6d 1Dz 8,8 30 2652 6psPl - 7d aDz 9.4 12 u. 30 
3662 6papz- 6d aDl 8,8 12 2639 6papz-lOd sDa 10,1 11,9 
3654 6p sPz- 6d 3Da 8,8 II u. 30 2603 6paPz-IId aDs 10,2 12 
3650 6papa- 6d 3Da 8,8 10,5 2578 6papz-I2d aDs 10,2 12 
3592 6P1PI-lod 1Dz 10,1 30 2576 6pap1- 95351 9,6 11,1 
3524 6plP1-11 d IDa 10,2 30 2537 6 S 150- 6p3P1 4,9 6,5 
3341 6p sPz- 85 s51 9,1 10,5 2534 6papo- 7 daDl 9,4 12 

1 Handbuch der Physik, Bd.23/1 (1933) S. 83. - z Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1933) 
S.89. - a Optimalspannung = Anregungsspannung bei maximaler Ausbeute der Anregung.-
4 Handbuch der Physik Bd.23/1 (1933) S.87. 



Anregungsfunktionen einiger Hg-Linien. 57 

Tabelle gil (Fortsetzung). 

"'''' 
I 

"'''' "'0: "'0: 
0: " 0:" 

l. (A) Bezeichnung s;," Ua opt. A. (A) Bezeichnung s;," Ua opt. ~; e; 
0:'" Max. V "", Max. V 
<'" <"' 

V ber. V ber. 

2482 6pSP1- 8d sD2 9,8 12 HgIII 
2464 6pspo- 9 S351 9,6 I I, I 3090 

I 
Max. 

2446 
2400 
2399 

2224 
2260 
2262 
2847 
2935 
2947 
3209 

6p sP1-I0 S s51 9,8 
6psP1- 9d 1D2 10,0 
6psP1- 9d sD2 10,0 

Funkenlinien 
Hg II 

6 P 2 P 1y,-6 d 2D2y,1 
6p2P1y,-7 s25y, 

6p2P1y,-7 S 25y, 

I 

J 
1.. rf 

!? 

I 

\ 
~\ 

24,0 
22,3 

22,3 

....... 
v 

~, -~. 

6' 8 10 12 1'1 15 18 20 

11,5 
30 
12 

55 
55 
55 
55 
90 
90 
90 

g 12) 

x 

JO 

3312 bei 
3556 1200 bis 
4797 300 

HgIV 

2572
1 2810 

2809 Max. 
2992 bei 
3II4 

1 

400 
3832 
3968 

Anregungsfunktionen einiger 
Hg-Linien 1 • 

.If] -.]JS, .],]'11 

x x 
!zJp'- .]Js, 2£9J 

~JPo -.]JS, 2752 

50 60 
1/011 

Abb.40. Anregungsfunktionen des 2' P-3 'S·Tripletts des Hg (nach Schaffernich t) (OrdinatenmaBstab fUr 
verschiedene Kurven verschieden). 

JO 'f(J 

Volt 

'-,-+-----,-..... --'---.J; 

so 50 70 

Abb. 41. Anregungsfunktion einiger Singulettlinien des Hg (nach Schaffernich t) (OrdinatenmaBstab fiir 
verschiedene Kurven verschieden). 

1 Handbuch der Physik Bd.23/1 (1933) S. 86. 



Statistik der Gasentladungen. 

g 13) Anregungs- und Ionisierungsspannungen von Ga, In, TP. 

Element Bezeichnung .. (A) 
V Element Bezeichnung I .. (A) 

V 
(z) (Sp.) (El.l (z) (Sp.) I (El.) 

Ga 4P 2P1y,,-5 5 25y" 4172 2,96 2,70 In 5p 4Py"-65 25y,, 4!OI 3,01 3,03 
(3 I) 4p2py" -5 525y" 4033 3,06 3,07 (49) 5p2py" -5 d2D 3039 4,06 4,07 

4P2Ply,,-4d2D 2943 }4,19 3,80 
Ionisation - 5,76 6,3 

2944 - - 14,1 
4p2py" -4 d2D 2874 4,29 4,22 Tl 6p 2P% -6p2P1% - 0,96 0,9 Ionisation - 5,97 5,8 (81) 6p 2P'h, -7 525y" - - 13,2 3775 3,27 3,5 

6p2P1y"-7 525 y,, 5350 - -

In 5 p 2P% -5P 2P1y" - 0,272 0,30 Ionisation - 6,08 6,04 
(49) 5P 2Ply"-65 25y,, 45 11 2,74 2,8 

g 14) Anregungs- und Ionisierungsspannungen des He 2. 

J. [AJ U [VJ 
Bezeichnung 

I I I 
Lyman Dorgelo Compton Spektr. Franck Hertz ber. 

15 15 0-25 351 - - - 19,77 19,75 19,77 19,72 
15 150-25 150 - - - 20,55 20,55 20,55 20,5 1 

-2 P IP1 584>4 584>44 584,41 21,12 21,2 - -
-3 P IP1 537,1 537,08 537,04 22,97 22,9 - -
-4P 1Pl 522,3 522,17 522,25 23,62 - - -
-5p 1Pl 515,7 - 515,60 23,92 - - -

Ionisation . . 502 - 504,94 24>47 24,6 24,5 24>47 

g 15) Anregungsfunktion einiger He-Linien (Hanle) 3. 

I 

Anregungs-

I 
Optimal-

I 
J.(A) Bezeichnung spannung spannung Anstieg - AbfalI 

V V 

6678 2p 1P-3 d1D 23,0 60 -
5876 2p3P-3 d3D 23,0 35 ziemlich steil langsam 
5048 2 pIp - 4 515 23,6 40 maBig flach 

25 15 - 3 pIp 23,1 120 sehr flach 5016 
4922 2plP-4 d1D 23,7 50 - 100 ziemlich flach 
4713 2P3P-4 535 23,6 36 
4471 2p3P-4 d3D 23,7 35 
4438 2 pIp - 5 515 24,0 43 
4388 2plP-5 d1D 24,0 100 
4166 2P Ip - 65 15 24,15 43 
4144 2plP-6d 1D 24,15 100 
4121 2P 3p - 5535 24,0 30 
4026 2p3P-5 d3D 24,05 50 - 100 
4024 2P Ip - 7515 24,3 -
4009 2plP-7 d1D 24,3 60 
3964 25 15 - 4Plp 23,7 120 
3934 2 pIp - 85 15 24,4 -

3926 2plP-8d 1D 24>4 -
3888 25 35 -3P3P 23,0 33 
3878 2 pIp - 9 s 15 24>4 -

3871 2plP-9 d1D 24,4 -
3867 2p3P-65 1D 24,15 30 
3819 2p3P-6d 1D 24,15 50 - 100 

1 Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1933) S. 90. 
2 Handbuch der Physik, Bd.23/1 (1933) S.94. 
3 Handbuch der Physik, Bd.23/1 (1933) S.95. 

ziemlich steil 
ziemlich steil langsam 
maBig flach 

flach 
maBig flach 

flach 
ziemlich steil steil 
flach schwach 

-
-

sehr flach 
-
-

ziemlich steil 
-
-

I 
ziemlich steil 

flach schwach 



Kritische Spannungen der Edelgasatome. 59 

g 16) Anregungsspannungen einiger Argonbogenlinien 1. 

).(A) 
Anregungsspannung [Vj 

nach MeiBner In. Schulze 
).(A) 

Anregungsspannung [V] 

nach MeiBner In. Schulze 

7635 13,1 13,3 6752 14,66 14,7 
7504 13.4 13,3 4181 14,61 14,7 
7047 13,31 13,3 7353 14,75 15,1 
6677 13.4 13,5 6367 14,05 15,1 
4702 13,38 13,5 6467 15,10 15.4 
4522 14,38 14,5 5221 15,36 15.4 
4158 14.45 14,5 4876 15,75 15,7 
4251 14,38 14,5 4587 15,52 15,7 

g 17) Kritische Spannungen der Edelgasatome 2• 

E1ektronenbahnen Terme I V vom Grund- I 
,zustand aus (Spektr.) V (E1ektr.) Ionisierungs· 

stufe 

I S2 

IS 2 S 
IS 2 S 

IS2P 

IS3P 
IS 
2 S, P 
V ollstandig ionisiert 

2 S2 2 p6 
2 S2 2 p5 3 S 
2 S2 2 p5 3p 
2 S2 2 p5 

2 S 2p6 
2 S2 2 p4 3 S 

2 S2 2 p4 3 P 
2 S2 2 p4 3 d 
2 S2 2 p4 
2 S 2 p5 
2 S2 2 p3 
2 S2 2 p3 

3 S2 3 p6 
3 S2 3 p5 4 S 

3 S2 3 p5 4 P 
3 S2 3 p5 5 S 

3 S2 3 p5 4 d 

ISO 
3P2 
3P1 
3PO 

IP! 
1,3S, P, D 
1,3P 
1,3P,D,F 

Helium 

° 19,77 
20,55 
21,12 
22,97 
24,47 
65,1 
78,63 

Neon 

° 16,54- 16,80 
18,3- 18,9 

21.47 
48,3} 
49,2 
49.4 

52 ,5-52 ,9 
56,1-56,3 

62,39 
87,6 

125,7 
13°,0 
132 ,5 
148,3 
156,1 
164,2 

Argon 

° II.49 
II,58 
II,69 
II,78 

12,7- 13,3 
14,0- 14,9 
14,1-14,3 

19,75; 19,77 19,6 
20,55; 20,55 
21,2 
22,9 
24,6; 24,5 24,5 

79,5 ± 0,3 

16,65 
18.45 
21,5 

48,0 ± I 

54,9 ± I 
63,0 ± 0,5 

125 ± I 

143 
157 

He 
He 
He 
He 
He 
He+ 
He+ 
He++ 

Ne 
Ne 
Ne 
Ne+ 

Ne+ 

Ne+ 
Ne++ 
Ne++ 
Ne+++ 
Ne+++ 

Ar 
II,5; II,51 Ar 

13,0; 12,89; 13,3-5 Ar 
13,9; 14,79; 14,5-7 Ar 

14,02 Ar 

1 Handbuch der Physik, Bd. 23/r (r933) S. lOr. 
2 Entnommen aus Handbuch der Physik, Bd. 23/r 2. Auf!. S. r04/lOS. 
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Tabelle g 17) (Fortsetzung). 

Elektronenbahnen Terme V yom Grund- V (Elektr.) Ionisierungs-
zustand auS (Spektr.) stufe 

Argon 

{15,81 
3523 p5 .2Pl y' 15,68 15,4; 15,2 Ar+ 

2Pl y' 15,86 15,7 ± 0,1 
3 52 3 P' 3 d 4D 32,9-32,3 32,2 ± 0,2 Ar+ 
3 52 3 P' 3 d} {34,8 ± 0,5 

}Ar+ 3 52 3 P' 4 5 2,45, P,D,F 32,5-35,8 34,0 ±0,5 
3 52 3 P' 4 P 34 
3 S2 3P'4 d } 2,'P, D, F 38,5-39,3 39,6 ± 0,5 Ar+ 
3 52 3 P' 5 5 
3 52 3 P' aP2 43,51 45,3 ± 1,5 Ar++ 

44,0 ± 0,5 
3 s 3 p5 sP012 56,3-57,5 Ar++ 
3523 ps 'SlY. 80,25 88 ± I; 70 ± 2 Ar+++ 
3523 p2 spo 258 Ar'+ 

300 

3 52 3 P 
345 

2Py' 500 ArH 

Krypton 

4 52 4 P" 150 0 Kr 
4524 p5 55 3 P 2 9,9} 9,9; 9,8 {Kr sp 10,0 Kr 

ap~ 1O,5} 10,5 {Kr 
1PI 10,6 Kr 

4524 pi 5 P 1,35, P, D 11,2-11,6 II,5 Kr 
12,0-12,1 12,1 Kr 

4524 p5 2P1y' 13,94 13,3; 12,7 Kr+ 
28,25 ± 0,5 Kr+ 
59 Kr++ 

Xenon 

5525 pI 150 0 X 

5 52 5 pi 6 S 3 p] 8,3 } 8,3; 8,4 X 
3 PI 8,45 
3 Po 9,4 X 
I PI 9,55 9,9; 9,5 X 

5 52 5 pi 6 P 1,s5, P, D { 9,5 - 9,95 }u,o 
X 

10,95 - 11,05 
5525 pi 5 d 1,ap, D, F 9,8-10,1 X 
5525 p5 2P1y' 12,08 II,5 > II,7; 12,0 X+ 

2Py' 13,38 
5 5 5 p6 25y' 23,1 X+ 
5525 P' 65 'P 23-23,5 X+ 

2P, D 25 
5 52 5 P' 5 d 4 D 24-25 24,2 
5 S2 5P'6P 2,'5, P, D 26-27 
5 52 5 P' aP2 33,2 X++ 

51 X++ 

Emanation 

652 6 p" 150 0 
6 52 6 p5 75 sp 6,93 Em 

IP~ 8,52 Em 
6526 pi 2P1y' 10,7 10,6 Em+ 



Kritische Spannungen des °2 , 6I 

g I8) Anregungsspannung der N2-Niveaus (in Volt) nach 
ElektronenstoBversuchen mit gleichzeitiger spektroskopischer Beobachtung 1. 

N, 

Singuletterme 1 Tripletterme 

Alte Bezeichnung' ,;J+I b, c A B 

~I 
D 

Neue Bezeichnung 3 , '1.'; Illu u g 
--

Anfangsniveau der x. pos. Gr. 2. pos. Gr. 4. pos. Gr. 

Energie (v = 0) berechnet 
aus den Bandenspek-
tren 6 •••••••• 0 8,5 12,8; 12,9 VA UA+I,2 UA+4,8 UA+6,6 

Energie (v = 0) nach Spo-
ner 6, Turneru. Sam-
son 7 und vorhergehen- I 
de Spalte ...... 0 8,5 12,8; 12,9 8,21 9.4 13,0 1 14,8 

g 19) Energieverlust von Elektronen in N2• 

Energieverluste Ua von Elek
tronen groBerer Geschwindigkeit 

(U) in StickstoffS. 

Verlasser U [V] ua [V] 

Rudberg. 90-370 9,25 ± 0,2 
12,78 ± 0,1 
13,93 ± 0,1 
15,82 ± 0,2 

Langmuir 
und Jones ,....., 100 13,0 ± 0,5 

Harnwell. 

I 

;:; 
'-...: AI.;> 

~ 

"'" ~ 
~ 
~ 

0 5 10 15 ';>0 Z5 
cnergleverlvsllolloll 

N,+ 

A' 

'1:u 

Neg.Bd. 

Ui+3,2 

19,0 

75-300 12,9 
Re'nninger 

Abb·42 • Beispiel einer Kurve fiir den Energieverlust von 
200-2000 13 Elektronen in N, nach Rudberg·. 

g 20) Kritische Spannungen des O2 (Volt) 10. 

0, 0,+ 

___ A __ '_te_B_ez_el_'Ch_n_U_ng ___ 'I __ X_1 A B X' I A' I a' __ b_' _ ___ _ 

Neue Bezeichnung '1:g '1: '1: 'II I 'II II? 1:? 
----Ob-e-re-r-T-e-rm-d-e-r---I-----"-IA-t-m-,A-b-S-,B-d-. I -S-Ch-.-R-":-, B-d-, 1-- x. neg. Gr. I -2-, n-e-g,-G-r.-I----

v = 0 berechnet aus den 
Bandenspektren . 

Mittelwerte verschiedener 
Autoren 

lonisa tionsprod ukte 

o 1,62 6,09 

8,5 

I I 
Ui Ui+5,2U2 U2 +2 

13,5 19,2 21 

o~ I 

22,7; 
20; 
19,5 

0+0+ 

1 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 123. - 2 Das Niveau b wurde von Birge und 
Hopfield frUher mit b' bezeichnet. Astrophysic. J. Bd.68 (1928) S.257. - 3 Nach Hund: 
Z. Physik Bd. 63 (1930) S. 719. Weil diese Deutung nieht sieher ist, benutzen wir in dieser Ziffer 
die alten Bezeichnungen. - 4 Nach der neuen Ubersicht Mullikens: Rev. Mod. Physik Bd. 4 
(1932) S. list das A-Niveau vielleicht als 3L:;, das a-Niveau als 3L:: zu bezeichnen. -
5 Mulliken, R. S.: Physic. Rev. Bd. 32 (1928) S.186; Birge, R. T.: Int. crit. tables, Bd·5 
(1929) S. 417. - 6 Sponer, H.: Z. Physik Bd. 34 (192~) S. 622. - 7 Turner, L. A. u. 
E. W. Samson: Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 747. - 8 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 

(1933) S. 124. - 9 Rudberg, K: Proc. Roy. Soc., Lone!. (A) Bd. 127 (1930) S. III. -

10 Hanclbuch der Physik, Bd.23/1 (1933) S. 129. 
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g 2I} Kritische Spannungen des CO (Volt) 1. 

co cO+ 
Alte Bezeichnung 

X 1 A I B 
a b c ~I_A'_I B' 1-1-1 Neue 

I}; lii I IX 'J: 'II 'J: Bezeichnung 

V = ° be-

], 
I I rechnet aus 8,0 10,7 6,0 10,3 II,{ Uj Ui+ I ,9 Ui+5,6 den Banden-

spektren 

Mittelwerte 

{ 
8,1 10,7 5,8 10,2 11,1 14,1 16,8 20,0 23,1 24 45 

verschiede- 21,5 25 43 
ner Autoren 

I CO+ 1 
22,51 

C++OC+O+ CO++ 

g 22} Linienstarken fund Lebensdauern T *. 
Ele· Dbergang 1w-'~m(A)1 f T [5] Ele-

ment ment 

Li 2 I 'S-2 2 P'I" 'I, 67°7,9 0,7 1 Hg 8 

1-3 3232,6 0,009 
1-4 2741,3 0,010 
I-Kont. :s. 2297 0,14 
2-Kont. :s. 5000 0,77 

Na 3 I 'S-2 'P'I, 5889,96 0,70 Ca 9 

I 'S-2 'P'/, 5895.93 0,36 
1-3 3302,3 0,01 4 Sr 9 
1-4 2852,8 0,01 
I-KonL :s. 2410 0,004 

Cs 4 I 'S-2 'P'I, 3521 ,1 0,66 Ba 9 

I 'S-2 'P'/, 8943,5 0,32 
I 'S-3 • pal, 4555,3 0,012 He 10 

I 'S-3 'P'/, 4593,2 0,003 
Mg 5 1 150-2 1P1 2852,1 3,1 . 10-D 

I lSo- 2 3P1 457 1,2 5,3' 10--3 

Zn 6 I So-2 1P1 21 38,6 1,7' 10-9 Nell 
I SO-2 3P1 3075,9 3,2' 10-5 

Cd 7 1 1S0-2 1P1 2288,0 1,19 2,0' 10-9 

I lSo- 2 3P1 3261 ,0 2,4' 10-6 Ar 12 

1 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 135. 
* Vgl. Ziffer d II, S. 19. 

Dbergang .< I IO-'cm(A) 

11S0-2 1P1 1849,6 1,3 
I ISo- 2 3P1 2536,5 0,026 
11So-2 3P2 2275 
I ISo- 2 3PO 2650 
11So-Kont. 

I lSo- 2 'P1 4226,73 
11S0-23Pl 6572,8 

I ISo- 2 'P1 46°7,3 
11So-2 3P1 6892,6 

11So-2 1P1 5534.5 
11So-2 3P1 79 II ,4 

11S0-2 1P1 584,4 0,034 
Hauptserie 0,54 

I-Kont. 1,55 
I lSo- 2 3S1: 

I lS0- 2 lSI 736 0,2 ± 0,1 

2 1p_2 3P2 6402 0,8±0,2 

Resonanzl. 0,02 5 

T [5] 

1,3 • 10-9 

I . 10-7 

~ 1/22 
~ I/n 

6,8· 10-9 

5,2 . 10-4 

8· 10-9 

3' 10-5 

1,2' 10-8 

3,5' 10-6 

~ 10--3 

0,8± 
0,4. 10- 9 

2 Hargreaves, J.: Proc. Cambridge philos. Soc. Bd.25 (1929) S.75; Trumpy, B.: Z. 
Physik Bd. 57 (1929) S. 787; berechnete f-Werte siebe Filippov: Z. Physik Bd. 69 (1931) S. 526; 
Trumpy, B.: Z. Physik Bd.66 (1930) S.720, Bd.71 (1931) S.720. 

3 Ladenburg, R. u. E. Thiele: Z. Physik Bd. 72 (1931) S. 697; Zehden, W.: Naturwiss. 
Bd. 19 (1931) S.826; D usc hi ns ky, F.: Z. Physik Bd. 78 (1932) S. 586; ber. A. Filippo v u. 
W. Prokofjew: Z. Physik Bd. 56 (1929) S.458; Prokofjew, W.: Z. Physik Bd.58 (1929) 
S. 255; beob. B. Trumpy: Z. Physik Bd.61 (1930) S.54. 

4 Minkowski, R. u. W. Miihlenbruch: Z. Physik Bd.63 (1930) S.198. 
6 Prokofjew, W.: Z. Physik 50 (1928) S.701. 
6 Prokofjew, W.: Z. Physik Bd.50 (1928) S. 701; Filippov, A.: Sowjet. Physik Bd. I 

(1932) S. 289· 
7 fnach M. W. Zemanski: Z. Physik Bd. 72 (1931) S. 587; -r nach W. Prokofjew: 

Z. Physik 50 (1928) S.701; Filippov, A.: Sowjet. Physik Bd.1 (1932) S.289. 
8 fnach S. Wolfsohn: Z. Physik Bd. 85 (1933) S. 366 und R. Ladenburgu. S. Wolfsohn: 

Z. Physik Bd.65 (1930) S. 207; Marshall: Astrophys. J. Bd.60 (1924) S. 243; Wien, W.: 
Ann. Physik Bd. 73 (1924) S.480; Keuf31er: Ann. Physik Bd. 82 (1927) S.81O; Prokofjew: 
Z. Physik Bd. 50 (1928) S. 701; Filippov, A.: Siehe Anm. 7; Pringsheim, P.: Handbuch der 
Physik, Bd.22 S. 491; Dorgelo: Physika Bd.5 (1925) S.429. 



Ubersicht der Anregung und Ionisierung von mehratomigen Gasen. 

g 23) Ubersicht der Ionisierungsprozesse bei zweiatomigen 
Molekiilen 1 (Volt). 

Gas U ,u Wahrscheinlicher V organg Gas U U Wahrscheinlicher Vorgang beob. min beob. min 

H2 15,8 15>4 H2 --+ H2+ Cl2 13 
18 17,9 --+H++H 

CO CO --+ CO+ 26 17,9 --+H+ +H + 14,1 12,9 ? 
kin. En, 22 21,0 --+ C+ + 0 

46 31>4 --+ H+ + H+ + 24 23>4 --+ C + 0+ 
kin. En. 44 --+ CO++ 

N2 15,8 15,8 N2 --+ N2+ NO 9,5 NO --+ NO+ 
24,5 22,7 --+N+ +N 21 19,3 --+ 0+ + N 

O2 12,5 II,7 t 0" --+ O2+ 22 20,2 --+ 0 + N+ 
20 18,7 --+ 0+ + 0 HCI 13,8 HCl--+ HCI+ 

J2 9,7 J2 --+ J2+ 
HBr 9,7 --+ J+ + J 13,2 

Br2 12 HJ 12,8 

g 24) Ubersicht der Anregung und Ionisierung von mehratomigen Gasen 2. 

Gas 
I 

Anregung Ionisierung 
Ionen Wahrscheinlicher Prozell I 

'Mind, er!" 
V V Energie ber. 

CO2 . 14>4 CO2+ CO2 --+ CO2+ 
11,2; 12,9 19,6 ± 0>4 0+ --+ CO + 0+ 19,1 

15,9 20,4 ± 0,7 CO+ --+ CO+ + 0 19,6 
28,3 ± 1,5 C+ --+ C+ + 0 + 0 26,5 

N02 II,O ± I N02+ N02 --+ N02+ 
? NO+ --+ NO+ + 0 12,7 

17,7 ± I 0+ --+ NO + 0+ 16,9 

I 
? O2+ --+ N + O2+ 16,4 

i 
20,8 ± I N+ --+ N+ + O2 18,4 

Np 12,9 ± 0,5 NP+ NP --+ NP+ 
16,3 ± I 0+ --+ N2 + 0+ 15>4 

? N2+ --+N2++O 17,6 
15,3 ± 0,5 NO+ --+ NO+ + N 13,7 
21,4 ± 0,5 N+ --+ NO + N+ 18,8 

HP 13,0 HP+ HP --+ HP+ 
17,3 HO+ --+ HO+ + H 
19,2 H+ --+ HO + H+ 18,4 

6,6; 8,8 H-

H2S 

I 

10>4 H 2S+ 

I 

H 2S --+ H2S+ 
16,9 HS+ ? 
15,8 S+ ? I 

9 Filippov, A. u. Kamenewsky: Sowjet. Physik Bd. I (1923) S. 299; Filippov, A.: 
Sowjet. Physik Bd. I (1932) S.289. 

10 Herzfeld, K. F. u. K. L. Wolf: Ann. Phys. Bd.76 (1925) S. 71 u. 567; Vinti, J. P.: 
Phys. Rev. Bd.42 (1932) S. 632, Bd.44 (1933) S. 259; Ebbinghaus, E.: Ann. Physik Bd. 7 
(1930) S. 267; Kannenstine: Astrophys. J. Bd. 55 (1922) S. 345, Bd. 59 (1924) S. 133; Physic. 
Rev. Bd. 19 (1922) S.590, Bd.20 (1922) S. lIS, Bd.23 (1924) S. lOS. 

H Schlitz, W.: Ann. Physik Bd. 18 (1933) S. 719; Kopfermann, H. u. R. Ladenburg: 
Z. Physik Bd.65 (1930) S.167. ' 

12 Herzfeld, K. F. u. K. L. Wolf: Siebe Anm. 10. 
1 Handbuch der Physik, Bd.23/1 (1933) S. I4I. 
2 Handbuch der Physik, Bd.23/1 (1933) S. 142. 



Gas 

CaNa . 

NHs 

CR, 

CzHa · 
CzH, . 
CZH 8 • 

CaHa· 
c,Hs· 
CSHlO' 
CHCla 
C,HlOO. 
HCN 
Zn(C2HS)a 
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Na 

K 

Hb 

Cs 

NgM 

2n 

Cd 

HI 
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Statistik der Gasentladungen. 

Tabelle g 24 (Fortsetzung). 

Anregung lonisierung 

I lonen Wahrscheinlicher ProzeB Mind. erf. 
V V Energie ber. 

13,5 CaNa+ CaNa -+ CaNs + 
18 CN+ -+ CN +CN+ 
17 C2+ -+Ca++Na 
22,5 C+ -+ C+ +C +Na 20,4 

II,2 ± 1,5 NHs+ NHs -+ NH3+ 
12,0 ± 1,5 NHa+ -+ NHa+ + H 
II,2 ± 1,5 NH+ Sekundar? 

14,5 CH,+ CH, -+ CH,+ 
IS,S CHa -+ CHa+ + H 
12,3 
12,2 
12,8 

6,0 9,6 
6,2 8,5 
6,5 10,0 
6,5 II,S 

6,6; 8,1 13,6 
IS HCN+ HCN-+ HCN+ 

7 12 
12,1 
12,9 

4,8 12,2 
5,8 13,3 

g 25) Die wichtigsten Linien einiger Atome. 
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Abb. 43. Wellenllingen der wichtigsten Linien einiger Atome. 
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Differentiale Ionisierung durch Elektronenstrahlen in Gasen. 

g 26) Differentiale Ionisierung durch Elektronenstrahlen in Gasen!, 
Als "differentiale Ionisierung" s wird definiert die Anzahl der Ionenpaare, die 

ein Elektron auf der Einheit seiner BahnHi.nge erzeugt. Dabei werden durch sekundare 
und tertiare usw. Elektronen erzeugte Ladungstrager einbegriffen. Die betrachtete 
Lange des Weges sei dabei so klein, daB von der Anderung der Elektronenenergie 
auf dem Wege abgesehen werden kann. 

Die differentiale Ionisierung ist bei gleicher Elektronenenergie im selben Gas 
der Gasdichte proportional. Die folgenden Diagramme (Abb. 44 und 45) beziehen 
sich auf Gase bei I tor und 0° C. Fiir andere Drucke und Temperaturen sind die 
Ordinaten proportional der Dichte umzurechnen. 

Ionenpoorf/cm 
II 

""" .......... 

~ 
-
-

1 ""'-, 
f= 
f::: 
l-
I-
l-

I- I 

I I I I I I Ii I 
'OJ 2 'I 810' 2 'I S 0810 g 76" II 8810 2 118Volf 

Vollenergie II 
Abb.44. Differentiale Ionisierung s durch Elektronenstrahlen der Voltgeschwindigkeit U in Luft von I tor und 0' C 

I. Bereich der Voltgeschwindigkeit>5·IQ3V. In diesem Bereich sind 
die Werte der differentialen Ionisierung bei gleicher Voltenergie in verschiedenen 
Gasen der Dichte, oder genauer genommen, der Anzahl der Atomelektronen, ungefahr 
proportional. 

Das Diagramm (Abb. 44) fUr Luft kann daher mittels der folgenden Tabellen 
auch auf andere Gase umgerechnet werden. 

Relative differentiale Ionisierung s durch Elektronenstrahlen von > 5 . 103 V in verschiedenen Gasen 
von gleichem Druck 

---

bezogen auf die Luftdichte d = I 
bezogen auf die Zahl m der Elektronen 

je Molekiil 

Gas d 
I 

s 
Gas I 

s 
s d m -

m 

Luft 1,0 1,0 1,0 Luft 14,4 I 

°2 1,17 I, I I 1,05 °2 16 1,05 
CO2 . 1,60 1,53 1,05 CO2 . 22 1,05 
(CN)2 1,86 1,81 1,03 (CN)2 26 1,03 
Np. 1,55 1,53 1,01 Np. 22 1,01 
S02' 2,25 2,22 1,01 S02 . 32 1,01 
NH3 • 0,89 0,59 I,5 NH3 • 10 1,29 
H2 0, 165 0,069 :!A H2 2 1,18 

1 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S.33f. 

Knoll, Ollendorf! u. Rompe, Gasentladungstabellen. 5 
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2. Bereich der Voltgesch windigkeit < 5' IOav. Die einfachen Beziehungen 
wieunter I. gelten hiernicht mehr. Dieverschieden starke Bindungder Atomelektronen 

Ionenpoore/t:711 

10f 
8 
6 

fI. 

fI. 

1 HoI 

~L'17 

\N. 

10-1 
10 

~~ 
n' 3 

/'" ~1' 
~'. 

tiL ,.....1' 
I ff!. ~ 

/ 

'118 ¥ 6810 2 fI. 68 
Yolknergie U 

IL 
~-~, 

~ [' .... 
"'-

"-

"'-
....... 

103 2 

1'1.47' 

W-

I' 

fI. 6810 

bewirkt Unterschiede bei den 
verschiedenen Gasen. 

Den Verlauf der differen
tialen Ionisierung fiir verschie
dene Gase im Bereich von 
101 -;- 104 V zeigt Abb. 45. 

Die Kurve fiir Hg ist ver
gleichsweise fiir einen angenom
menen Druck von I tor und 0° C 
gezeichnet worden. Fiir die wirk
lich vorkommenden Hg-Dampf
zustande sind die Ordinaten pro
portional der Dichte zu vera.n
dem (wie grundsatzlich auch 
bei anderen Gasen). 

3. Bereich sehr kleincr 
Voltgeschwindigkeiten 

(zwischen Ionisierungsenergie 
und etwa 50 V). 

Fiir Strahlen zwischen der 
Ionisierungsspannung Uj und 
etwa 50 V steigt die differentiale 

Wolf Ionisierung annahernd linear mit 
der Voltenergie. Daher gilt die 
Gleichung: Abb. 45. Differentiale lonisierung s durch Elektronenstrablen der 

Voltgescbwindigkeit U in verscbiedenen Gasen bei I tor und o' C. 
5 = a (U - Ui). 

U = Voltgeschwindigkeit; Uj = Ionisierungsspannung in V; a = Konstante, fiir jedes 
Gas charakteristisch. 

Konstanten der differentialen lonisierung durch Elektronenstrahlen geringer 
Geschwindigkeitl. 

Gas 

Ar 

He 

Ne 

Oa 

Na 

He 

Hg. 

Luft 

entstebende I 
Ionenart 

Ar+ 
Ar++ 

He+ 

Ne+ 
Ne++ 

02+ 01+ 

Ne+ N1+ 

Hg+ H1+ 

Hgn+ 
Hg+ 
Hg++ 
Hg+++ 
Hg++++ 
Hg+++++ 

Luft+ 

v 

15,0 
45,0 

23,5 

21,0 
65,0 

12,5 

15,8 

16,0 

10,4 
10,4 
29,0 
71,0 

143,0 
22.5,0 

16,3 

a 

0,71 
0,03 1 

0,046 

0,056 
0,0013 

0,24 

0,30 

0,21 

0,828 
0,82 
0,06 
0,006 
0,001 
0,0002 

0,26 

ungefilbrer Giiltig
keitsbereich 

V 

15 25 

45 80 

23,5-7- 35 

21 -;- 40 
65 -7-190 

13 -7- 40 

16 30 

16 35 

10,4-;- 16 
10 

.. 
16 

29 -:- 50 

71 -;-15° 
143 -7-200 
225 -;-3°0 

16 -;- 30 

1 Smith, P. T.: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S.1293; Smith, P. T.: Physic. Rev. Bd. 37 
(1931) S.808; Smith, P.T. ll. J.T.Tate: Physic. Rev. Bd.39 (1932) S.270. 



Differentiale Ionisierung nach Messungen verschiedener Autoren. 

g 27) Differentiale Ionisierung nach Messungen verschiedener Autoren. 
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1 VgI. H. Kallrnann u. B. Rosen: Physik. Z. Bd·32 (1931) S·54!. 
2 Ta te, J. T. u. P. T. Srni th: Physic. Rev. Bd.39 (1932) S. 270 • 

3 Handbuch der Physik, Bd.23/1 (1933) S.96. 
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--'l-cH=-an-d-;:b'-u-c-ch-der Physik, Bd. 23/1 (1933) S.96. - 2 Vgl. Kallmann, H. u. B. Rosen: 
Physik. Z.Bd. 32(1931) S.541. - 3S mith, P. T.: Physic. Rev Bd.38(1931)S.808. 



Ionisierung durch Elektronenstol3. 

g 28) Ionisierung durch ElektronenstoB (StoBfunktion nach Townsend). 
Theoretische Formeln. 

Ionisierungszahl nach Townsend. 
uj 

1 -
rxn = - e (1;,\ 

it 
[ Tragerpaare] 

C(n • 
cm 

Freie Weglange der Elektronen 
it- 1 _ kT 

- nRing - nRiP' 
U i [V] = Ionisierungsspannung; (f [c:] = beschleunigendes Feld; it [cm] = freie 

Weglange der Elektronen; ng [cm-8] = Konzentration des Gases; Rg [cm] = Gas
kinetischer Wirkungsradius der Gasmolektile; p [dyn/cm2] = Gasdruck; T [OK] = 

Temperatur. 

Ahnlichkeitsgesetz nach Paschen (T = const): 

( n R;) Uj 
(;)= ~i e- kT ~ =1(:). 

Weglangenspann ung 

Mittlere StoBenergie: 

U,\ = (f it = (: ~;) (:). 

~ = e U;. = e ~ } .. 
Optimale Feldstarke: 

(fopt = ~i; s = ( (fr) = (~ ~;) . U i 

8 (Stoletow-Konstante 1 ; fUr (f = const findet man p = popt). 
Ionisierungszahl nach Davis: 

(rxn) = (71 R;) [e - ( :1) ;~-+ (n R;) !!.L Ei (_ n Ri !!.L)] 
p k T k T (fIP k T (fIP 

Ei = Exponentialintegral. 

Stoletow-Konstanten 2. Gaskinetische Wirkungsradien. 

Gas 
V 

I 

V 

I 
Uj V I Rg cm aus I s-- s-----

em tor cmdyn{cm' Stoletow-Konstanten 
. I 

Luft 365 275 · 10-3 25 1,14 · 10-8 

Stickstoff 342 257 · 10-3 27,6 1,05 · 10-8 

Wasserstoff . 13° 97,8 . 10-ll 26 0,688· 10-8 

Kohlensaure 466 352 · 10-3 23,3 1,795' 10-8 
Salzsaure . 366 276 · 10-3 16,5 1,385 . 10-8 

Wasserdampf 289 277 · 10-ll 22>4 I,ll · 10-8 
Argon . 235 177 · 10-3 17,3 1,11 · 10-8 
Helium 34>4 25,9' 10-3 12,3 0,50 · 10-8 

g 29) Ionisierung durch ElektronenstoB. 

Ionisieru ngszahl: 

-----

B 

rxn = A e - ((I;{P) 

P 

Halbempirische Formeln. 

(Tragerpaare]. rt ]. "" (cVm]' 
C(n --ern- -, p"or, \!-

Rg em aus 
Gaskinetik 

1,64' 10-8 

1,67 . 10-8 

1,18 . 10-8 

2,00' 10-8 

1,93' 10-8 
1,92 . 10-8 
1,60 . 10-8 

1,04' 10-8 

1 Abweichende Definition bei A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 
1932 S. 100. 

2 Teilweise nach Seeliger u. Mierdel: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 S. 106. 
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Tabelle fUr A und RI. 

I I 

Gilltigkeitsbereich I I 
Gilltigkeitsbereich 

Gas A B ~ [cm~or 1 
Gas A B ~ [cmVtor 1 

Luft 
I 

13,2 278 30 -:- 00 H2 O. 12,9 289 150 -;- 1000 
N •. 12,{ 342 150 -;- 600 Ar 13,6 

I 
235 100 --;- 600 

Hz . 5,0 130 150 -:- 600 He 2,8 34 20+ ISO 
CO2 20,0 466 500 ~ 1000 

Genauere Formel, besonders fiir kleinere Elektronengeschwindigkeiten, nach 
Townsend. (Annahme: Treppenformiger Anstieg der Ionisierungswahrschein
lichkeit.) 

( loA 20A) (20A 30A) 
e - (~/P) - e - (~/P) + c2 A e - (~/P) - e - (~/P) 

c1 = 0,JI8; c. = 0,349. 

g 30) StoBionisierung durch halbelastische StoBe. 
Mittlere Ionisierungswahrscheinlichkeit 

W. _ J""w.( I 2 (V,)2)(V,)2 -(:;r Vr dVr 
l' - 1 ~2movw Vw Vw e 2 VwdVw' 

o 

= f ( ~ ~ mo V~ ) , 

=f(~~e.lt'A). 
~ relative Energieabgabe je StoB; 
A freie WegUinge; 
It elektrische Feldstarke. 

Ionisierungszahl (Zahl der pro Weglangeneinheit erzeugten Tragerpaare) 

oc,. = V~ / (~~ e It A) . 
Bei geeigneter Annahme iiber ~ als Funktion von It ergibt sich das Townsend

sche Gesetz 

OCn __ A e-(~p) [ I ] P oc" cm ; p [tor] Druck. 

wobei aber A und B vom Feld abhangen konnen (vgl. Abb. 58 und 59). 
Empirische Werte fiir Ionisierungszahl in Luft: 

~~----+------r+-~ 

to·~--~+-----~--~ 
A 
5'~----+-~~-r--~ 

4Of.1!. 402 
If ~ VoH-l:'m 

o 

Abb. 58. A in AbMngigkeit von der Feldstlirke. Abb. 59. B in AbMngigkeit von der Feldstlirke. 

Die Konstanten sind dadurch gewonnen, daB man die Kurve 

log ~ =f(~) 
punktweise durch die Kurventangente annaherte. 

1 Teilweise nach A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S.98. 
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.1 g 31) Ionisierungszahlen in 
verschiedenen Gasen. 
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1 Klemperer, 0.: Einfiilirung in die Elektronik 
1933 S. 165. - Z Engel, A. v. u. M. Steen beck: 
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Bereich l-I~. (Zuver\a.ssig sind die Werte 
em tor 

fiir Luft und Edelgase, N,-Kurve ver\a.uft nach 
neueren Messungen in die Kurve fiir Luft hinein.) 
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g 32) Temperaturabhiingigkeit derionisierungszahl bei Townsendmechanismus. 
% 
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B 

~'= A e- IfIP 
PJ 

t 100 

~80 
«c.,;, / 

~ 
~ 
~ 

-l;;;=L 
f1DIYI1 2 

T -1 7;;;;_ 

IX IXn = Ionisierungszahl; 
P [tor] Druck. 

Fur eine von Tn verschiedene 
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Abb. 65. Abblingigkeit der Ionisierungszahl yom Felde und von der 
Temperatur. Tow n sen d scher Ansatz der Ionisierungs

wahrscheinlichkeit. 

{f 

Tn I 

IX Tn -Te 
--=-e 
IXOOTn T 

N . h F Id P Weglii.ngenspannung bei Normaltemperatur 
umensc es e e = B ~ Ionisierungsspannung 

1 A. v. Engel und M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, 1932, S.106. 
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g 33) Ionisierung durch StoB positiver Trager. 
Pasehensehes Gesetz der positiven Ionisierungszahl: 

_ ( IT V2 4 R~) U i 

( ~ ) = (~~ V ~ 'f R;) e - k T WP 

Freie WegHinge der Trager unter Voraussetzung thermisehen Gleiehgewichtes 
mit dem Gas: I }.el 

A;= -=--. v' 2 n (2 Rg)2 nv 2 . 4 
Ae! [em] = freie Weglange der Elektronen; p [dynjem2] = Druek des Gases: 

Rg [em] = gaskinetiseher Wirkungsradius; Uj [V] = Ionisicrungsspannung; 

G: [:] = besehleunigendes Feld; n [em-3] = Konzentration des Gases. 

g 34) Ionisierungszahl positiver Trager. (Beobachtete Werte 0° C.) 
.lonf!l1jJflOrelCHZ tor 
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Abb. 66. Ionisierungszahl (1.: positiver Trager in Luft. 

(Beobaehtetel Werte ausgezogen, erwarteter Verlauf 
gestrichelt.) 
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Abb. 67. Ionisierungszahl (1.: positiver Trager fiir 

verschiedene Gase (Anhaltswerte tiber die GrOBen
ordnung) '. 

g 35) Reichweite und Ionisierungszahl des 
a-Teilchens in Luft2. 

g 36) ~Anlagerungswahrschein
lichkeit fur Elektronen an ein 
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Abb. 68. Reiehweite und Ionisierungszahl pro em Weg des 
(1.·Teilehens in Luft von IS' C und 760 tor. 
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Abb. 69. Wahrseheinlicbkeit W der Anlagerung 
eines Elektrons an ein Molekiil (Bildung eines 
negativen Ions) fUr Chlorwasserstoff, Wasser· 
dampf, Ammoniak in Abhangigkeit von der mitt· 
leren Gesehwindigkeit if der ungeordneten Elek· 
tronenbewegung (oach Bailey und Dueanson). 
(Uthel = Aquivalentspannung der ungeordneten 

Elektronengesehwindigkeit.) 

1 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 107. 
2 Klemperer, 0.: EinfUhrung in die Elektronik 1933 S.179. 
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g 37) Raum-Entionisierung (Rekombination). 

Die Rekombinationszahl !!i wird definiert als Proportionalitatsfaktor der 
Gleiehung: 

'lemS
] (]t -s-

wobei ~; die Rekombinationsgesehwindigkeit pro Kubikzentimeter nnd n+ und 

n_ die Konzentrationen der positiven und negativen Trager sind. 

Rekombinationsgesetz. 

ex) Fiir hohen Druck (P> 1000 tor) (Ladung der lonen = e, thermisehes 
Gleichgewicht zwischen Gas und Tragern) 

e [emS] ej = --;;r (fJ+ + fJ-); ei -s-

= e 1 (~+~). 
--;;r V3 kT V m+ V m_ ' 

(/;+ + y~). 
e [db] Elementarladung; T [OK] Temperatur; 

LI [ vA; s ] = 1 11 = Dielektrizi-
em 4:1t· 9' 10 

A+; L [em] freie Wegmngen der lonen ; 
m+; m_ [g . 10-7] Masse der Ion en ; 

fJ+; fJ- [ e: I e:' ] Bewegliehkeiten der 
tatskonstante des leeren Raumes; 

k [:;] Boltzmannsehe Konstante; lonen. 

fJ) Fiir niedrigen Druck (P < 1000 tor) 

ei = 2 ~,.~ v'eff [Ws+ + Ws-- - Ws+' Ws--]. 

r 0 = Halbmesserder Rekombinationszone [em] 
(Ziffer f 8, S. 47); 

v'eff = effektive Relativgesehwindigkeit der 

rekom binierenden Trager [ e~ ] (Ziffer e 6 

S.25 in Verbindung mit e9, S. 27); 
W = "DreierstoBwahTscheinlichkeit" 1 

).+ (L) freie Weglange der positiven 
(negativen) lonen. 

-
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Abb.70. DreientoBwahrschein1ichkeit. 

1 DreierstoBwahrscheinlichkeit = Wahrscheinlichkeit dafiir, daB innerhalb der fiir die R(
kombination erforderlichen Zeit ein drittes Teilchen die iiberschiissige Energie abfiihrt. 
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Rekombination in Abhangigkeit des Druckes l . 
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Abb. 71. Rekombinationskoeffizient Qi positiver und negativer lonen in Abbangigkeit vom Gasdruck p fiir Luft und CO,. 

Rekombinationskoeffizient (!i von positiven und negativen Ionen in Gasen bei 
0° C und 760 tor; Alterl etwa 0,1 s. 

Gas ei Gas ei 
em3 . s-l emS. s-1 

Ar 1,2 . 10--6 Luft 1,41 . 10--6 
CO. 0,85 . 10--6 N2 . 1,2 '10--6 
CO2 1,67 . 10--6 NP 1,42 . 10--6 
H2 0,3 -;- 1>44 . 10--6 O2 . 1,51 . 10--6 
HP bei 100° C ,..., 0,9 . 10--6 S02 1>43 . 10--6 

b) Ionisierung und Entionisierung an Grenztlachen von 
resten Korpern gegen Gase. 

hI) Elektronenaustrittsarbeiten und langwellige Grenzen des lichtelektrischen 
Elektronenaustritts von Elementen und einigen Verbindungen 2. 

Bereich der Bereich der lang- Bereich der Bereich der lang-
Material beobachteten welligen Grenze Material beobachteten welligen Grenze 

Austri ttsarbeit in 10--' cm (mil) Austrittsarbeit in 10--' cm (mil) 
inV in V 

Al 1,77-;- 3,95 697 -.;-- 313 Hf 5,13 24 1 
Ag. 3,09 --:-- 4,71 399 --:-- 262 Hg. 4,05 --:-- 4,75 305 --:-- 260 
As. 5,23 236 Ka. 0,46 -;- 2,02 2680 --:-- 6II 
Au 4,33 -;- 4,75 285 --:-- 260 Li 2,34 -;- 2,38 528 -;- 518 
Ba. 1,59 --:-- 2,29 777 -;- 538 Mg. 1,77 -;- 3,74 698 --:-- 331 

Bi . 3,74 -;- 4,83 330 -;- 256 Mo 3,22':" 4,33 383':" 285 
C 4,3 -;- 4,81 287 +- 257 Na 1,80 -;- 2,12 686 -;- 582 
Ca. 1,7 .:.. 3,34 727 -;- 370 Ni. 3,68 -;- 4,57 336 -;- 270 
Cd 2,60 --:-- 4,05 475 -;- 305 Pb. 3,48 +- 4,14 355 -;- 298 
Ce. 2,06 599 Pd. 4,31 -;- 5,35 287 -;- 23 1 

Co. 3,92 --:-- 4,28 315 --:-- 288 Pt 3,63 -;- 6,5 340 -;- 190 
Cs 0,7 --:-- 1,36 1760 -;- 908 Rb. 1,2 --:-- 1,45 1030 --:-- 852 
Cu 3,85 --:-- 4,82 321 -;-256 Sb. 1,02 307 
Fe. 3,92 -;- 4,79 315 -;- 258 Se 4,62 -;- 5,61 267 --:-- 220 
Ge. 4,92 --:-- 4,85 288 +- 255 Si 4,80 257 

lEngel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektnsche Gasentladungen 1932 S.222. 
2 Simon, H. u. R. Suhrmann: Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendungen 1932 S. 22; 

Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S.121. 



Material 

Sn 
Sr. 
Ta 
Th 
Tl 

Bereich der 
beobachteten 

Austrittsarbeit 
inV 

3.41 ..;- 4,51 
1,79 -:- 2,15 
4,12";- 4,92 
2,69";- 3,57 

3.43 

Statistik der Gasentladungen. 

Tabelle h 1) (Fortsetzung). 

I
! Bereich der lang

welligen Grenze 
in 10-' em (mp) 

362 ";- 274 
689 -:- 574 
3°0";- 251 
458 -:- 345 

360 

W. 
Zn 
Zr. 

Material 

Bereich der I 
beobachteten I Bereich der lang-

Austrittsarbeit welligen Grenze 
in V in lo-'cm (mp) 

4,31 :: 5,36 I 286..;- 23° 
3,02 -:- 4,10 4°8..;- 301 

4,51 I 274 

Verbindungen und Schichten auf gewissen 
CuO .. 
Cup 

Tragerma terialien. 

5,34 AgCl . 
AgBr. 
AgJ 
Ag2S. 

BaO. 

Cs-Filmauf 
W .... 

Cs-Filmauf 
oxyd. W. 

4,0 ..;- 5,28 312 -:- 234 
3,7 -:- 5,14 332 -:- 240 
3,0 -=:- 4,92 407 -:- 251 
3,0 ..;- 4,68 407 -:- 264 

1,00 1235 

0,7 1 

Cyanin. 
Fuchsin 
Glimmer. 

NaCl 

Th-Film auf 
W .. 

5,15 

5,22 
5,26 

"'4,8 

2,62 

23 1 

239 

237 
235 

265 -:- 254 
313";- 202 

472 

h 2) Farbenempfindlichkeit lichtelektrischer Schichten. 
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Abb. 73. Spektrale Empfindlicbkeitskurve einer mit Kalium in 
atomarer Verteilung bedeckten oxydierten Silberkathode; 
Kalium Schichtdicke > monoatomar (nach Suhrmann)'. 

v/ ,..oJ yoO'" 

(J.J2tl .ltlll Ull 2M 2ftl 2Ztl Abh.72. "Normale" lichtelektriscbe Empfindlichkeitskurven (nach 
Suhrmann) '. --fYelll'l7/tingR mfJ 

1 Simon, H. u. R. Suhrmann: Lichtelektrische Zellen 1932 S.5 Abb. 5. 
2 Simon, H. u. R. Suhrmann: Lichtelektrische Zellen 1932 S.28. 
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Abb. 74. Spektrale Empfindlichkeitskurve einer Platinmohroberf\acbe nnd einer mit Kalium in atornarer Vertei\ung 

besetzten PlatinmohroberfIacbe (nacb Suhrmann und Theissing) '. 

h 3) Erzeugung von Sekundarelektronen an Grenzflachen 
durch ElektronenstoB 2. 

Verha-ltnis ~ 
(befrei te/einfallende Elektronen) bei verschiedenen Metallen. 

~ ist im Gebiet kleiner Primarvoltgeschwindigkeiten merklich abhangig yom 
getroffenen Material. Bei groBeren Primarvoltgeschwindigkeiten ist eine Stoff-
abhangigkeit nicht zu erwarten. 2 

U~max = Primarvoltgeschwindig
keit beim Maximalwert ~max; 

U~ = I=Primarvoltgeschwindigkeit tS 
fiir ~ = I. 1 

1 

f 2 

/ 
L 

V 
/ r-.. !J 

5 to ~ 

/ 1'\ 
\ 

" "-"-
I"----l-

tOJ f(J' 'lJiVoIf ~ -u 

NachAngabenderfolgenden Tabelle 
kann der ungefahre Verlauf von ~ = f ( U) 
analog zu nebenstehender Kurve ab
geschl1tzt werden (nur fiir groBes U, 
Werte verschiedener Autoten fiir fast 
ausnahmslos gut entgaste Oberfiachen.) (} 
Gasbeladung der Oberfliiche erhoht im 
allgemeinen~, schlechtleitende Schich Abb. 75. Zahl ~ der von einem auffallenden Elektron der 

Voltgescbwindigkeit U ausgelosten Elektronen (einschlie1llich 
ten (Oxyde, Fette) verkleinern 15. der reflektierten Primarelektronen) bei Aluminium. 

Element 
~max I U~;ax U~= I Element 

~max I U~;ax I U~V= I Element 
~max I Ud;ax 

U~=I 

V V 

Al 1,9 220 35 Fe . 1,3 350 120 Ni 1,3 460 160 
Al - - 45 Fe . - - IS3 Pt - - 250 
Au 1,14 330 160 Mg. - - So W 1.45 700 200 
Cu 1,32 240 100 Mo. 1,3 360 120 W 1,4 630 240 
Cu - - 220 Mo. 1,15 600 2S0 W 1,3 630 250 

1 SImon, H. u. R. Suhrmann: Llchtelektnsche Zellen 1932 S.25. 
I Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentiadungen 1932 S.IOSf. 
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h 4) Erzeugung von 
Elektronen durch 

StoB positiver Ionen 
auf Metallober

fHichen l • 

Das Verhaltnis r 
(ausgelOste Elektronen 
pro einfallendes Ion) ist 
stark abhangig von der 
o berflachen beschaffen
heit des getroffenen 
Materials, dieA bhangig
keit von der Ionenart 
ist vermutlich geringer. 
Die Ionenstrahlen ent
halten auBer den an
gegebenen Ionen Hi
lonen in merklicher An
zahl. Beimengungen 
von neutralen Teilchen 
bewirken eine Vnsi
cherheit der Angaben 
um den Faktor 2. Kur
ve e hat saubere Ver
suchsbedingungen und 
Freiheit von Storungen 
d urch neutraleMolekUle 
zur Voraussetzung. 

nZ J 23'1-5710 23'1-5710 -u 
¥ 2 .'J '11/0/1 

Abb. 76. Zahl der Elektronen y, 
die durch ein auffallendes posi
tives Ion der Voltenergie U an 
Metalloberflachen befreit wer
den. a H 1- und Na-Ionen an Cu, 
b K-Ionen anAl, eLi-Ionen anAl, 
d Rb·lonen an AI, e H,·lonen 
an Cu, AI, Au, I HI-Jonen an Ni. 

1/ 
/ 

/ I 

/ / 
./ 

) 
9,2 

o 1000l'off o 2fJ{) 'llJ0 600 BOO fOOO Volf 
----U 

Abb. 77. Anzahl y an Ni durch Auftreffen eines positiven 
Edelgasions der Voltgeschwingkeit U ausgeloster 

Elektronen 2. 

Abb. 78. Anzahl y von Elektronen, die durch ein He+-Ion 
der Voltgescbwindigkeit U ausgelost werden, bcim Aufprall 
auf eine entgaste (untere Kurve) und eine nicht entgaste 

1 Engel, A. v_ u. M. Steenbeck: Elektrische 
2 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische 
3 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische 

(obere Kurve) Ni-Elektrode '. 

Gasentladungen I932 S. II6. 
Gasentladungen I932 S. II7 Abb. 50. 
Gasentladungen I932 S. II8 Abb. 51. 



Mittlere Lebensdauer f von Ionen bei ausschlie13licher Wandkombination. 79 

Zahl der pro einfallendes Ion aus einer 
MetaIl-Gas-GrenzfHi.ehe ausgel5sten Elek

tronen " (in 'Yo) fiir langsame lonen. 

Die Werte der folgenden Tabelle sind unter der 
Annahme erreehnet, daB die von der Kathode einer 
Glimmentladung ausgehenden Elektronen samtlieh 
dureh positive lonen erzeugt seien. Da aueh andere 
Prozesse im allgemeinen an der Ausl5sung beteiligt 
sind, sind die so erreehneten Zahlen obere Grenz
werte und geben nur die Gr5Benordnung richtig. 
Die bei obiger Voraussetzung vorhandene Volt
gesehwindigkeit der betreffenden lonen diirfte etwa 
bei 10 V liegen. Werte, die direkten Messungen ent
stammen, sind in Klammern beigefiigt. 

AI H, I He Luft N, Ne 

Al 12,0 
I 

9,5 2,I 3,5 10,0 5,3 
Ba 14,0 10,0 14,0 
C 1,4 
Cu 5,8 5,0 2,5 6,6 (2) 
Fe 5,8 6,1 1,.5 2,0 5,9 2,2 (4) 
Hg 0,8 2,0 
K 22 22 17 7,7 12 22 

h 5) Oberflachenionisie
rungszahl 'Y in Luft (aus 
Durchschlagsversuchen )_ 

36 

3/1 

33 

30 

18 

18 

t 111 

~'2 ..t 
"- 10 
.5 

8 

L 
/II 
f 

3 

J 

1 

1 
1 

i 
/ 
I 

l 
1 
'I 

Mg 7,7 12,5 3,1 
Ni 5,8 (3) 5,3 1,5 (9) 

3,8 8,9 
3,6 7,7 

II 

3, I (8) 
for qa9VoAJ/m 

Pt 
W 

5,8 2,0 1,0 1,7 5,9 2,3 
! 

1 
4,5 

Ahh. 79. OherfHichenionisierungszahl y 
in Lu!t aus Durchschlagsversuchen 

(Kathodenmaterial verschieden). 

h 6) Ionisierung an adsorbierten Gasschichten (nach Kistiakowsky)1. 
Uf = Ionisierungsspannung des adsorbierten Stiekstoffs bzw. Wasserstoffs. 

Adsorhierende 
OherWiche 

Aktives Eisen 
Gew. Eisen. 
Nickel. 
Kupfer .. . 
Platin .. . 

U i fur adsorbierten 

Sticksto!! 
[V] 

I I, 1 
10,8 
10,8 
10,8 
11,0 

Wasserstoft 
[V] 

12,9 
13,0 
13,1 
13,3 
13,3 

h 7) Mittlere Lebensdauer t von Ionen bei ausschlieBlicher 
Wandrekombination. 

1. Die lonen erfiillen gleiehmaBig einen von zwei planparallelen Wanden be
grenzten Raum 

- 12 
t = 12 D 

2. Die lonen 
- R2 
t=---

7,96 D 

I = Wandabstand; 
D = Diffusionskonstante (Ziffer e 13 und f 7). 

erfiillen gleichmaBig ein sehr langes, zylindrisehes Rohr 

R = Rohrhalbmesser. 

3· Die lonen befinden sieh in unmittelbarer Aehsennahe emes sehr langen 
zylindrischen Rohres (Fadenstrahl, Lichtbogen) 

_ R2 
t---- 3,78D ' 

1 Kallmann, H. u. B. Rosen: Physik. Z. Bd.32 (1931) S. 539. 



80 Statistik der Gasentladungen. 

j) Entladungen ohne merkliche Raumladungswirkung. 
i I) Differentialgleichung der Townsendstromung. 

Voraussetzungen: Rekombination vernachllissigt, stationarer Zustand. 
F = Querschnittsflache einer Stromrohre, die mit einer Kraftrohre ubereinstimmt; 
s = Bogen von der Kathode mngs einer Stromlinie; ip = positive lonenstromdichte; 
i .. = negative lonenstromdichte; i = ip + i .. = Gesamtstromdichte; a.p = lonisierungs-

zahl positiver Trager; a.,. = lonisierungszahl negativer Trager. 

o (:sip) = _ a.p (F ip) - a.,. (F i .. ) ; 0 r:}") = a.p (F ip) + a. .. (F i .. ) ; 

F (ip + i .. ) = Fi = const. 

i 2) Der dunkle Vorstrom. 
Voraussetzung: Die Entladung wird lediglich durch dauernde Befreiung von 

Elektronen aus der Kathode im Gang erhalten (unselbstandige Entladung). Re
kombination wird vernachlassigt. 

Ebene Elektrodenanordnung. Elektrodenabstand S. 

a.) StoBionisation lediglich der Elektronen verstarkt den primaren Elektronen
strom (10' an der Kathode). Gesamter dunkler Vorstrom: 

I = 10 eIX .. S . a." = lonisierungszahl der Elektronen. 

fJ) Falls die Beschleunigungsspannung U des dunklen Vorstroms mit der 
lonisierungsspannung U, vergleichbar ist, gilt genauer: 

I=IoelX"S(I-r:J). 

y) Raumionisation der Elektronen (im Entladungsraum) und Flachenionisation 
der rucklaufenden positiven lonen (an der Kathode) verstarkt 10 auf: 

IoelX". S 
I - y = Oberflachenionisierungszahl der positiven lonen. 

- 1 -I' (eIX"S_I) 

Beliebige Elektrodenanordnung (analog Fall y). 

Der Strom 10 wird verstarkt auf: 
S 
Jocnds 

10 eO 
I = ---"-..---c-

( SIXndS ) 

s = Koordinate la.ngs der Vorstromlinie; 
S = Lange der Vorstromlinie. . 

--lJ"", ]lIi 'Anode 

, S 
I 

, Kqfhod~ 
Abb. 80. Mittlere Kanalform 

einer Elektronenlawine. 

I_yeO -I 

Kanalbreite von Elektronenlawinen. 

~=2-V~h 
(vgl. Abb. 80). 

Uth = Voltgeschwindigkeit der Gastemperatur; 
U = Zundspannung. 

i 3) Verstarkung der Stromdichte einer Photozel1e durch Gasfiil1ung. 
Voraussetzung: Die lonisierung der positiven Trager ist zu vernachliissigen, 

desgleichen die Rekombination. Je Fllicheneinheit der Kathode (planparalleles 
System) werde lichtelektrisch die Ladung 1no je Sekunde befreit. Die beobachtbare 
Gesamtstromdichte ist, falls man die Ionisierungszahl aus der mittleren freien 
Weglange nach Ziffer f 2, S. 42, berechnet. 



Theoretische Ziindbedingungen nach Townsend. 

.!- = e ~ (1--if)e - !J. ;(Uj < U) 
tno 

U = Besch1tmnigungsspannung; 
Uj= Ionisierungsspannung; 

(vgl. Abb. 81). 
Gunstigster Gasdruck 

k T I U 
popt = :IT. R2 S Uj 

ergibt gunstigste Verstarkung 

(i~ Lpt =e ( ~ -1 )e-l 

11f. 

/ 
/ 

12 

V 
/ 

// 
i ,.....- --r-
'- ,!J 2 

'1 

""" 

j'-.. 

S = Elektrodenabstand; 
A = freie Weglange; 
k = Boltzmannsche Konstante; 
T = Gastemperatur; 
R = gaskinetischer Halbmesser der 

Gasmolekiile. 

i~ 

'" '" I'.... 
......... ~-8 

i'-r-. 
...... 

-.( 
r-- ,. 

o 2 If. 8 8 fOSf3 'If 18 18 8IJ 22 
2"-

Abb. 81. Verstilrlrung von PhotostrOmen durch Gasfiillung. Druckabhlngigkeit. 

i 4) Theoretische Ziindbedingungen nach Townsend. 

81 

Voraussetzung: Die positiven Trager ionisieren merklich nur an der Kathode 
(Oberflachenionisierungszahl ,,), die negativen nur im Entladungsraum (Ionisierungs
zahl IX,. - IX). 

Ebene Anordnung: 

p·S= :In(l+ ;) 
p 

Allgemeine Anordnung: 

S = Elektrodenabstand; 
P = Druck. 

p . S = ~ In (I + ~) . ~ 
IXII "g 
P 

S = Schlagweite langs der Entladungsbahn gemessen; IXII = Ionisierungsz!1h1 der 

Elektronen an der Kathode; (fk = Feldstarke an der Kathode = ~ 11; U = Zund-

spannung; u = Elektrodenformfaktor; g = StoBgrad ==== g ( ~ ). 

Berechnung des Elektrodenformfaktors und des StoBgrades fUr verschiedene 
Elektrodenformen, falls der Ansatz benutzt wird 

B 

; =A e - Ifll P (vgl. Ziffer g 28 bis g 30, S. 69,70). 

Konzentrische Zylinder: 
S BPS 

a _ I_e-m;a _ (fll) u=-(_._. g- B.p S -g P 
In 1+ :)' ~'a 

a = Innenhalbmesser; S + a = AuBenhalbmesser. 
Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 6 
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Achsenparallele Zylinder: 

" 'P (x) = J en' dn (s. Ziffer t 7, S. 167). 
a 

Zylinder (Halbmesser a) -PIa tte oder zwei Spitzen vom Halbmesser a: 

-. I - B~: 2
S
a (-. lB. P 5) V (I +~)~. e ''P V (fkza 

a = In [VI + 2: + ~r g = VB(f'/25a 

Spitze von Halbmesser a-Platte: 

Konzentrische Kugeln: 

_ e~:.~ [1> {( I +~) V~} -1>{~}] 
g- ~-.~ 

a V -(fi. -
1> (x) = GauBsches Fehlerintegral (s. Ziffer t 4, S. 162). 

F ·· 5 . d ur - -)0 00 Wlr 
a 

1. 5 
1m a =-; 

5 a 
- -)0 00 
a 

V V 

....-V ,..... 

limg = 
s 

v 

- -)0 00 
a 

Kugelfunkenstrecke, symmetrisch 
beansprucht: 

Fiir: 

fL=m:rG:or(I+~); A=m:rG:or(I+ 25 + 52
2 ) 

2a a 2a V 
1,°0 41 42 4J 4~~ 47 48 (J,9 1,0 

o 
5 

00 

a = ~. ~ 6in {~6in (fL + ). k) + 6in A k 
V 

./ V 

~ 
V 

./ 

o 1 2 3 II§.. 5 6 7 8 9 10 
a-

Abb.82.Elektrodenfonnfaktor(J alsFunktion von 
Schlagweite. . 
Kugelradius bel symmetnscher Spannungs-

verteiluug an einer Kugelfunkenstrecke 
(angenaberte Werte nach Schumann 1). 

a 2 fL ~ [6in (fL + U) + 6in U]2 + 
k=o 

00 

~ 6in (fL + A k) + 6in A (k + I) } 
+ &a [6in (fL + Ak) - 6in A (k + 1)]2 

(vgl. Abb. 82) 

g= 

1 Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen 1923, S.29. 
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i 6) Funkenspannung ebener Elektroden in verschiedenen Gasen 
in Abhangigkeit von Druck p mal Schlagweite 8 1• 

VoH 
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Abb. 84. Funkenspannung- in Luft, NO, CO" SO, und H, fUr ebene Elektroden, abhangig von p. S nach Car r. 
Zimmertemperatur. Kurve X in Luft nacb E. Meyer (21' C). 
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Abb. 85. Funkenspannung ebener Elektroden, abhangig von p. 5 
nach Paschen, de la Rue und MUller 

(X Punkte nach Orgler). 

i 7) Durchbruchsfeldstarke zy
lindrischer Elektroden (achsen
parallel oder koaxial) in Luft2. 
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Abb. 86. Feldstarke beim Oberschlag zweier 
gleicher paralleler Zylinder, abhangig von der 
Schlagweite. 760 tor (Gleichspannung) Lult. 

1 Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen 1923 S.53 u. 57. 
2 Schumann, 'Y. 0.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen 1923 S.78. 



Durchbruchsfeldstarke zylindrischer Elektroden in Luft. 
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Abb, 87. Durchbruch· (Korona·) feldstarke an der Oberflache zylindrischer 1 Leiter, abhangig vom Drahtradius 
(760 tor, 25' C, Wechselspannungsmessungen in Luft). 
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Abb. 88. Durchbruchsfeldstarke zwischen gleichen, achsenparallelen Zylindern 2 in Luft bei 760 tor und 
Zimmertemperatur. S Schlagweite, R Zylinderradius. 

1 Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen 1923 S.82. 
2 Handbuch der Experimentalphysik, Bd.13/3 S. 183. Leipzig 1929. 
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Statistik der Gasentladungen. 

i 8) Durchbruchsfeldstarke bei Kugelfunkenstrecken 1• 

Zwei Kugeln bei symmetrischer Spannungsverteilung. 
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Abb. 89. Durchbruchsfeldstarke If, einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln bei symmetrischer Spannungs· 
verteilung, abhangig vom VerhlUtnis Schlagweite S zu Radius •. Luft (760 tor und 20' C). 
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Abb. go. Durchbruchsfeldstlirke fiir zwei gleiche Kugelelektroden bei symmetrischer SpannungsverteiJung 
(760 tor, 20' C, Luft). 

1 Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen 1923 S.31 U. 32. 



Townsendsche Zlindbedingung bei veranderlicher Temperatur. 

Zwei KugeIn, von denen eine geerdet ist. 

ffO~-----------r--~~~lrr\rH+r--~-r~HH+H--~~~ 

KW~ \ 1\ 
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\ \ 
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n~--~\~~I\~~~/~ 
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" / 
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Abb. 91. Durchbruchsfeldstiirke If. einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln, von denen eine geerdet ist, abhangig 
vom Verhiiltnis Schlagweite S zu Radius r (760 tor, 20 • C, Luft). 

i 9} Townsendsche Ziindbedingung bei veranderlicher Temperatur. 
Die Formel von Townsend Iautet (parallele, ebene Elektroden): 

~ = AIOC In ( I + ; ) ; s = ; In ( I + ; ); 
S [em] SehIagweite; A [em] freie WegHi.nge; OC_OCn Ionisierungszahl; 

y OberfUi.ehenionisierungszahI. 
Die reehte Seite ist Iediglieh eine Funktion von 

(t'A ~'A=U(~). 
Daher kann man sehreiben ~ = f ( U ~). 
Denkt man sich diese Gleichung naeh ~ aufgel6st, so erhalt man die Zundkennlinie 

in der Form U = F ( ~ ); diese ist fiir Zimmertemperatur T = 2940 K bekannt 

(vgl. z. B. Abb.84 und· 85, S. 84.) 
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Nun andere sich bei festem Druck die Temperatur. Dadurch andert sich die 

freie Weglange A im Verhaltnis A = AaN'~' Wir schreiben deshalb 
294 

U=F(~' 294) An, T 
und erkennen, daB die Ziindkennlinie mit reziprokem AbszissenmaBstab die 
Abhangigkeit der Ziindspannung von der Temperatur liefert 

U = G ( ~ ) = G ( !" 2~J = G1 ( i) . 
kY 5000 
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Abb.92. Ziindspannung bei eben~n Elektroden in AbMngigkeit von ~e:pera~ur (760 tor, Lufl). 
c agwelte 
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Abb.93. Ziindspannung bei ebenen Elektroden in AbMngigkeit von TSemhlperal~r (760 tor, Luft). 
c agwelte 

Da meist AII8f,« 5, bewegt man sich bei verkleinerter Temperatur in der iiber
wiegenden Mehrzahl der FaIle auf dem linken (faIlenden) Kennlinienteil: Die Ziind
spannung sinkt mit wachsender Temperatur, steigt mit abnehmender Temperatur. 
Dies ist fiir das Problem der Riickziindungen von grundlegender Bedeutung. 
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i 10) Ziindspannung bei verschie
dener Temperatur, abhangig vom 

Druck l • 

iII) Brechung von Elektronenbahnen 
im raumladungsfreien elektrischen 

Feld 2• 
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Elektronenoptisches 
Brech ungsgesetz. 

Tritt ein Elektronenstrahl (Geschwin
digkeit U 0) in eine planparallele F eldschicb t 

Abb. 95. Typische Bahnen eines ElektTons in 
einer elektrischen Feldschicht. 

2 a ~ 50789 10lDrvonderDickedunterdemWinkellX(gegen 
Gustiruc/r - das EinfaUslot) ein, so gilt fUr den Aus

Abb_ 94. Ziindspannung und TemperatuT (Burton). trittswinkel in Analogie zum S n e Iii u s
schen Brechungsgesetz: Luft (frei von CO, und H,O-Dampf). 

. f1 I. I. 1/ Uo . 
Slll =n SllllX = R,K SllllX=V Uo + UK· SllllX • 

r+-Uo 
Der "Brechungsexponent" n eines elektrischen Feldes ist also nur vom Verhaltnis 
der Austrittsgeschwindigkeit zur Eintrittsgeschwindigkeit der Elektronen in die 

Feldschicht abhangig. In Abbangigkeit von ~K unterscheidet man fiinf Bahn-
o 

typen (Abb.95 und folgende Tabelle). 

Bezieh ung zwischen 
typen der A b b. 95. 

Spannung und Brechungszabl fiir die Bahn

_ sin IX _ V + UK n-'fJ- I U· SIn 0 

Bahn 
UK 

Brechungszahl n OpUsche Wirkung der 
To Feldschicht 

I 00 > I ~: I > cos2 IX 
n<sinlX Totale Reflexion oder imaginar 

.~ 
I ~: I =COS2 1X 

Grenze der II .... n=sinlX ctl totalen Reflexion bD 
Q) 

~ 

cos2 IX > I ~ I > 0 
Brechung vom III t sinlX<n<I Einfallslot weg 

:.: UK keine Brechung IV :::::> -=0 n = r 
t Uo 

V en o<I~:I<oo I<n<oo Brechung nach 
0 Einfallslot zu 0.. 

1 Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 S. 133. Leipzig 1929. 
2 K noll u. R u s k a, Ann. Physik. 5. Folge Bd. 12 (1932) S. 656. 
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k) Raumladungsbeschwerte Entladungen. 
k I) Elektronenemission von Gliihkathoden. 

Gesetze fUr Raumladungsstrom siehe Ziffer m 10, S. 107 f., Anlaufstrom siehe 
Ziffer k 4, S. gl. 

Sa ttigungsstromdich teo 
1. Fur reine Metalle: 

eUa 
• _ 2 n mo k2 T2 - k'T [~] 
Is - 2 IX h3 e cm2 

eUa A 
= A· T2e-k'T[-] 

cm2 

2 n mOk2 A 
A = 2 IX ~ = 2 IX 60,2 cm2 OK2 

2. Fur Kathoden mit Oxyd
belag usw.: 

_ eUa _!!. "-

cm2 

IX = Emissionskoeffizient (fur viele Metalle 
2ct~I); 

mo [g. 1O-7J Elementarmasse; 
e [elb) Elementarladung; 
h [WS2J Plancksches Wirkungsquantum; 

k [~~] Boltzmannsche Konstante; 

T [OKJ Kathodentemperatur; 
U a [VJ Austrittsspannung. 

is = A T2 e k T = A T2 e T [-'-] 

Experimentelle Bestimmung von A und B = e kU a mittels 

i, B 
In ---- = In A - -T2 T 

ergibt Gradliniengesetz (Richardson-Grade) zwischen 

In ;2 (Ordinate) und ~ (Abszisse) (vgl. Ziffer m 5, S. 1°4). 

3. Schottky-Effekt: 
Wirkt am Gluhdraht ein auf den Draht zu gerichtetes Feld (1;, so vergrof3ert 

sich die Sattigungsstromdichte auf 
3,75 • 10-< e Y<f 

kT 
4,34 ¥if 

= ise-T-

k 2) Konstanten der Richardson-Gleichung (empirische Werte) 1. 

B [A 2] B = e U a • . - A T2 - T /cm; k ls - e 
A B Ua Metalle 

A/em' oK 
Ct oK V 

Ag, fest. 60,2 0,5 4,70 ' 104 4,06 
flussig 60,2 0,5 5,00 

" 4,31 

Au, fest. 60,2 0,5 4,go 
" 4,23 

flussig 60,2 0,5 5,30 " 4,57 

Ca 60 ~ 0,5 2,60 
" 

2,24 
Cs 162 1,34 2,10 

" 
1,81 

Cu, fest. 60,2 0,5 5,10 " 4>4° 
flussig 60,2 0,5 5,30 " 4,57 

Hf (55 000) (4,6 . 102) (5,95 ,,) (3,80) 
Mo 60,2 0,5 5,15 " 4>44 
Nb. 57 0,53 4,6 " 3,g6 
Ni 26 0,22 3,21 ::) 2,77 
Pt (17 000) (1,4' 102) (7,25 (6,27) 
Ta 60 ~ 0,5 4,76 " 4,07 
Th 60 ~ 0,5 3,89 " 3,35 
W 60,2 0,5 5,24 " 4,52 

1 Klemperer, 0.: Einfiihrung in die Elektronik 1933 S.98; Engel, A. V. u. M. Steen
beck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 127. Beziiglich Hf und Pt vgl. Erklarungen bei 
Klem p e re r (vermutlich unreine Obedlache). 



Langmuir-Sonden. 

Tabelle k 2) (Fortsetzung). 

Metalle B 
oK 

Diinne Metallschichten auf Tragermetallen und Oxyde. 
Kond. Ba-Dampf auf oxyd. W. 1,28· 104 
BaO . . . . . . . . 1,15 
CaO . . . . . 2,05 
Cs-Film auf W. . . . 1,58 
Cs-Film auf oxyd. W. 0,83 
SrO . . . . . 2,05 
Th-Film auf W . . . 3,0 2,5' 10-2 3,05 

k 3) Poissonsche Differentialgleichung. 

91 

1,19 
0,99 
1,77 
1,36 
0,716 
1,77 
2,63 

Die Potentialfunktion einer Gasentladung mit der resultierenden Raumladung 
e = q (n+ - n_) unterliegt der Poissonschen Differentialgleichung. 

div grad rp = - ~ . 

n± = Konzentration der ~~;: Trager; q = Tra.gerladung; L1 = Dielektrizitatskon

stante des leeren Raumes. 
Fiir ein rechtwinkliges kartesisches Koordinatensystem (x, y, z): 

&2 rp &2 rp &2 rp __ JL 
& X2 + & y2 + & Z2 - L1' 

Fiir ein Zylinder-Koordinatensystem (Y, '1', z): 
&2rp I &rp I &2rp &2rp (! 

& y2 + r 8r + ~ & '1'2 + & Z2 = - Lf . 
Fiir spharische Polarkoordinaten (Y, !p, {j). 

I & ( & rp ) I 82 rp I 8 (. 8 rp ) e 
~ ar y2 ar + y2 sin2D 8 !p2 + y2 sinO 8 {j sm {j 8 {j = - Lf' 

k 4) Langmuir-Sonden l • 

a) Ebene Sonde. 
Die Sonde sei gegen die Ausdehnung der zu untersuchenden Entladung klein. 

Die zur Sonde flieBenden Strome sollen so klein sein, daB die Potentialverteilung 
der Entladung nicht merklich geandert wird. Der Druck muB so klein sein, daB 
in der Raumladungszone keine StoBe stattfinden 2• 

Erteilt man der Sonde ein veranderliches Potential (Messung gegen Kathode 
oder besser Anode), so erha.lt man einen Stromverlauf nach Abb. 96. 1m Bereich A-B 
ist die Sonde so stark negativ gegen ihre Umgebung, 
daB Elektronen nicht gegen sie anlaufen konnen. Urn 
die Sonde entsteht dabei eine positive Raumladungs
schicht, so daB im wesentlichen nur lonen zur Sonde 
flieBen. Die lonenstromdichte ist: 

. 11 2 ~i U3!2 ( VTTi) Zi=----- 1+2,66 --. 
9 n X2 e U 

Bei geringeren negativen Potentialunterschieden 
zwischen Sonde und ihrer Umgebung (B-C) k6nnen 
Elektronen gegen die Sonde anlaufen. Der Elek- A 
t ron e ns t rom (Anlaufstrom wie bei Elektronenrohren) iioel'1l'ie.qeno' 
(s. Skizze) ist dabei: Ionensff'(Jl!/ 

e U Ua Abb.96. 

I~=ie'Pr'e- k.Te =i •. p,.e-Uth (2) 

1 Langmuir, I. u. H. Mott-Smith: Gen. electro Rev. Bd.27 (1924) S.449, 538, 616, 
762,810; Langmuir, I.: Gen. Electr. Rev. Bd. 26 (1923) S. 731; Science Bd. 58 (1923) S.290; 
J. Franklin lnst. Bd. 196 (1923) S. 751; Physic. Rev. Bd.28 (1926) S. 727; Z. Physik. Bd.64 
(1928) S.271. 

2 Vgl. auch K. Sommermeycr: Z. Physik, Bd.90 (1934) S. 232 (Sondenmessungen bei 
hohererem Druck). 
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Ii = Ionenstrom zur Sonde [A]; ii = Stromdichte des Ionenstroms in den der 
Sonde benachbarten Teilen der Entladung [A/cm2]; mi [g. ro-7] Ionenmasse; 

Ti = Ionentemperatur [0 K] ; Index e gilt sinngemaB fUr Elektronenstrome; e [db] Ele
mentarladung; k [Ws/o K] Bol tzmannsche Konstante; x = Dickeder Raumladungs
schicht [cm]; F = Sondenflache [cm2]; Fr = Grenzflache der Raumladungsschicht 

gegen die Entladung [cm2J. 

Der Gesamtsondenstrom ist also im Bereich B - C eine Summe aus Ionen- und 
Elektronenstromen. Bei C ist Sondenpotential und Potential der Umgebung gleich. 
Von C ab in Richtung D steigt das Sondenpotential gegen die Umgebung in positiver 
Richtung an. Bei D setzt eine selbstandige Entladung nach der Sonde hin ein. 
Wegen der geringen Beweglichkeit der Ionen laufen auch schon bei geringen positiven 
Potentialen keine Ionen gegen die Sonde an, der Stromverlauf (reiner Elektronen
strom) CD ist also praktisch parallel zur U-Achse. Fur den Elektronenstrom gilt 
dann sinngemaB dieselbe Raumladungsgleichung (1) wie fiir den Ionenstrom. Bei 
konstantem Elektronenstrom nimmt analog zu (1) die Dicke x der entstehenden 
Raumladungsschicht mit steigendem Potentialunterschied zwischen der Sonde und 
der Grenze des Raumladungsgebietes gegen die Entladung zu. 

IogL 

Bestimmung der Elektronentemperatur und des zu messenden 
Poten tials Uo• 

Ii , 

lIo {J 

Abb·97. 

Man bestimmt aus der Kennlinie des Sondenstromes den 
Elektronenstrom (vgl. Abb. 96) und tragt ihn logarithmiseh 
gegen U auf: 

log I~ = ~ :. + const = 11 600 ~e + const. 

Die Steigung der Geraden gibt dann T.. Da ab C in Richtung D der EJektronen
strom konstant ist, entsteht im 19 I~ - U-Diagramm (Abb. 97) ein Knick, der 
das Sondenpotential U 0 (Potential der Entladung an der Stelle der Sonde) bezeichnet. 
Mittels 

v = 1 / 8 k Te und 
V n mo 

. I _ 
1. = - e ne' v. 

4 

v [em/s] mittlere Elektronengesehwindigkeit; n. [ C~3 ] • 

laSt sich die Tragerkonzen tra Hon n. bestimmen. 

b) Zylindersonde 1 . 

Fur ~ ~ « ; (kleine Sondenradien r und kleine Stromdichten, a = Radius 

e U • 
der Raumladungsschicht) und k T > 2 gilt entsprechend (2) angenahert fiir Ionen-

oder Elektronenstrom 

l' = i F _2_ 1 / e U + 1 oder 1'2 = -±- F2 i2 ( e U + 1) 
-y;VkT n kT 

Bei bekannter Temperatur liefert die Neigung der Geraden 1'2 = f (U) die 
Stromdichte und der Abschnitt auf der U-Aehse das Potential der Sonde gegen 
ihre Umgebung. Die Tragerkonzentration findet man aus Stromdichte und Tem
peratur wie oben angegeben. 

1 Mott- Smith, H. u. 1. Langmuir: Physic. Rev. Ed. 28 (1926) S.727. 
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1) Plasmafelder. 
1 I) Thermische Ionisation I, 

Der Dissoziationsgrad x (Anzahl der ionisierten Molekiile im Verhii.ltnis zur 
Gesamtzahl der vorhandenen Molekiile) fiir die Dissoziation einatomiger Gase in 
Ionen und Elektronen ist fUr bekannten Druck P und Temperatur T gegeben durch 
die Saha-Gleichung2 : • u. 

X2 kS/2 -~ 
p[W ]--- = --(2nm )3/2 TS/2e kT 
~ 1- X2 h3 0 
em' 

In anderer Form lautet die Gleichung: 
I. Fiir Druck in bar (dynjcm2) 

2 U,S/2 I 
_x __ = 4 80 ' 109 ~ fJS/2 e-{i. 
1- x2 ' P[bar] 

2. Fiir Druck in physikalischen Atmospharen 
X2 U.S/2 I 

---2 = 4,73' 108 ~ fJS/ 2 e-{i. 
I - X P[atp] 

3. Fiir Druck in tor (mm Hg) 
~ U' I --- - 3 61 . 106 ~ fJS/2 e-{i 

I - x2 - , P[tor) 

k [~] Bol tzmannsche Konstante; h [WS2] Plancksches Wirkungsquantum; 

mo [10-7 g] Elementarmasse; T [OK] Temperatur; e [clb] Elementarladung; 

'k I" 3fJ kT Ujw [V] Wlf same omslerungsspannung; = -U' 
e 1W 

Bestimmung des Grades der thermischen Ionisation von Metalldii.mpfen 
und Gasen. 

Fiir den Druck in phys. Atmospharen lautet die Saha-Gleichung: 

X2 U;~2 5/2 _..:. c S/2 -..:. 
--- = 4,73' 103 -- fJ e {1 = --' fJ e {I. 

I - x2 P[atP) P[atp) 

Die Konstanten dieser Gleichung sind in der folgenden Tabelle' zusammengestellt. 

U; 6 
V T 

Ag-Dampf 7,5 0,734' 106 1,15' 10-6 

Cu-Dampf 7,7 0,785 . 106 1,12' 10-li 
Fe-Dampf 7,8 0808 . 106 I II . IO-li 
Hg-Dampf . . . . . . 10,4 1:655 . 106 0:830 . 10-5 

~~~:::J~ff} (einatomig) 13,5 3,17' 106 0,640 . 10-6 

Stickstoff (einatomig) . 14,5 3,78, 106 0,595' 10-0 

f (fJ) _ C fJS/2 -..:. _ X2 • _, / f (fJ) 
- P[atp) e {1 - 1 _ X2 ' X - V I + f (fJ) , 

Abb. 98 zeigt fiir P = I atp x als Funktion der Temperatur. Will man aus 

dem Diagramm x fiir andere Drucke berechnen, so entnehme man ~ als 
I-X 

Funktion der Temperatur aus dem Diagramm. Diesen Wert dividiere man durch 
den vorliegenden Druck. Die linke Ordinatenskala ergibt dann das zugehorige x 
fiir den vorliegenden Druck. 

1 Innere Atomfreiheitsgrade sind nicht beriicksichtigt (eingefroren). 
2 VgI. Saha: Z. Physik. Bd.6 (1921) S.40. 
8 Die wirksame Ionisierungsspannung Ujw ist bei hoheren Drucken und Temperaturen 

erfahrungsgemaB etwa ..:.. Uj. (EinfluB der stufenweisen Ionisation.) 
3 

4 Die Tabelle ist fiir Uj = Ujw gerechnet worden. 
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Abb.98. Grad der tbenniseben Ionisation von MetalId~mpfen und Gasen beim Druck von I atp = 760 tor. 

I 2}Gradient der positiven Saule. 

I. Neon l . 

Gradient in Neon in Abhiingigkeit yom Druck; Stromstarke al(Parameter. 
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Abb. 100. Robrdurehmesser 3 em. Abb. 101. Rohrdurehmesser 6 em. 

1 Lompe u. R. Seeliger: Ann. Physik Bd.5, IS (1932) S.300---316. 



Gradient der positiven Saule. 

Gradient in Neon in Abhangigkeit von der Stromstarke; 
Druck als Parameter. 
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Abb. 103. RobIdurohmesser 3 cm. 

2. Helium 1. 

Abb.104· 
RobIdurcbmesser 6 em. 

Gradient in Helium in Abhiingigkeit vom Druck; 
Stromstarke als Parameter. 
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1 Lompe u. R. Seeliger: Ann. Physik Bd.5, 15 (1932) S·300-316. 



96 Statistik der Gasentladungen. 

Gradient in Helium in Abhangigkeit yon der Stromstarke; Druck als 
Parameter. 
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3. Argonl. 

Gradient in Argon in Abhangigkeit yom Druck; Stromstarke als Parameter. 
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1 Lompe u. R. Seeliger: Ann. Physik Bd. 5, IS (1932) S.300-316. 
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Abb. II4. Abb. IIS. Rohrdurehmesser 3 em. Abb. II6. Rohrdurehmesser 6 em. 
Rohrdurehmesser 1,5 em. 

4. QuecksiIberdampfl. 
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Abb. II7. Gradient (f [V/em) in AbMngigkeit 
vom Durehmesser D [em] des Rohres; Stromstarke 
[A) als Parameter. Slittigungsdruek entspr. t = 100' c. 

5. Stickstoff2. 
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Abb. IIg. Gradient in reinem Stiekstoff naeh Gehlhoff. 

VoH/em 
~8 

1\ 
1'\' 

" 1"-
I~ 

o 

!'oo... tiB m 
v 

~~G 

J5 
-x 

~5 

8 10Amp 1,1. 6 
~-

Abb. IIB. Gradient (f [V/em] in Abhiingigkeit 
von der Stromstarke [A]; Rohrdurchmesser [em) 

als Parameter. Slittigungsdruek entspr. t = 100' C. 
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Abb. 120. Gradient in reinem Stickstoff nach Gehlhoff. 

1 Elenbaas, W.: Z. Physik Bd. 78 (I932) S.603. 
2 Seeliger, R.: Einfiihrung in die Physik der Gasentladungen, I934 S.326f. 

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 7 
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1 3) Elektronentemperatur in der positiven Saule 2. 

I Hg I Ne 

p (tor) 1,9 • 10-2 7,3' 10-4 4' 10-· 10 I 0,1 10 

Utkel(V) 1,1 2,3 4,8 2 4 10 1 

~ (V/cm) 0,17 0,063 0,046 3 2 I 2 

.'or 

I I 0,1 
2 3 

I I 

1 Da die Messungen an Kapillaren durchgefiihrt wurdcn, darf man nicht auf grtiBere Rohr
querschnitte cxtrapolieren. 

2 Seeliger, R.: Einfiihrung in die Physik der Gasentladungen, 1934 S.338. 
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Stromst1irke 100 mAo 

Verhaltnis -j:- der Elektronentem
o 

peratur zur Temperatur der 

200 

175 

150 

t125 
100 

~I~" 
75 

50 

25 

/ 
I 

I 
~ 

J 
/ 

/ 
/ 

--

Gasatome. 

/M / ire 

V 
/ 

/ 

V ......-;iie 

....-.,...-- M 
A 

o 42 0/1 46 ij 48 ~O ~2 ~lIlff//!tor 
7f-

T 
Abb. 125. Verhaltnis T. der Eiektronentemperatur zur 
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Abb. 124. Elektronentemperatur nach Mohler iiir 
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Abb. 126. Mittlere fre;e Weglange A von Elektronen in 
Ar, Ne, Hz bei einem Druck von I tor in Abhangigkeit 
von der mittleren Geschwindigkeit der un g e 0 r d-

net e n Elektronenbewegung (Townsend). 

14) Energiebilanz der positiven Saule 2• 

A = i I G: I = je Langen- und Zeiteinheit geIeistete Arbeit in der SauIe (G: = Gradient; 
i = Stromstarke); Es = Strahlungsenergie, die das Rohr je Zeiteinheit verlaBt; 
Q = je Zeiteinheit erzeugte Warme; Q = Ev + Ew; Ev = im Gas entstandene 

Warme; Ew = an der Wand des GefaBes entstandene Warme; r = Rohrradius. 

~o 

t 
~46 
~ 
~ 
~4¥ 

~ 

~42 

1-! ¥ sAmp 
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1 1 V=77300 K. - 2 Seeliger. R.: Einfiihrung in die Physik der Gasentiadungen, 1934 S.341. 

7* 



100 Besondere Entladungsformen. 

I 5) Energieumsatz in der positiven Saule 1. 

c=J nutzbringende Prozesse 
c::J verlustbringende " 

I 
I 
I 
I L ____________ , 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 128. Scbema des Energieumsatzes in der positiven Saule einer Gasentladung. EA = Energieabgabe. 
(Ausgezogene Linien bezeichnen Energie entziehende, gestricheJte Linien Energie rUckllefernde Vorgange.) 

III. Besondere Entladungsformen. 
m) Elektronenrohren. 

m I) Charakteristische Daten (bezogen auf I cm2 Oberflache) direkt 
geheizter Gliihkathoden in Abhangigkeit von der Temperatur 2. 

li!mpel'fJivr ---
1$0() f8(J() ;Qf)0 2200 2'IDII 2fl(J(J 2fl(J(J 3tJO(J 3200 OK 

It'mr~ / 'lJ. Ifofl/cml 
,.,., {1r- 111 WI [W/em2] Spezifisehe Heizleistung; 

t I-+-+-+-+-+---I~-+-+-+-t-t/--n;,'·hff,lr~' - t W [W] Heizleistung; 
120 'Ill 13 (! [Q . em] Spezifiseher Widerstand; 
~ /, "J0 7) '0 r- ~ R [Q] Widerstand; 
~oo linker und L _, III ~ '/ 10 i Is, [A/em2] Spezifiseher Sattigungs· 
~ oberer Ma8stab ifJ,T fI, ~ strom; 
~ 80 wV,V If 'I 8 ~ Is [A] Sattigungsstrom einer zylin-
1; fLl.vw,V-l.if -8 drisehen Gliihkathode von der 
~ 60 /W rl 6 ~ Lange I [em] und dem Dureh-
~ WI A~ ,j, II ~ messer d [cm]. 

I fh ~V ~ W = reines Wolfram; 
H--t---+-+~I/~ .... :;r I- rech1er und --

~Vh'.7rdZ.~.A unterer MaBstab Mo = Molybdan; 
JOI-+~-+~-::Jop~"'-' J Ta = Tantal; 
a~ .........r-r W-Th = Wolfram mit einatomarer 
'I/()/} 5Of) 800 1000 13IJ0 fll(}o 1600 1800 3D00oK Thoriumschicht. 

Temperolur-
Abb. 129a. Spezifische Heizleistung in Abhiingigkeit von 

der Temperatur. 

I Krefft, H., M. Reger u. R. Rompe: Z. techno Physik Bd. 14 (1933) S. 242• 
2 W: Jones, H. H. u. J. Langmuir: Gen. electro Rev. Bd.30 (1927) S.312; Mo, Ta: 

Worthing, A. G.: Physic. Rev. Bd.28 (1926) S. 190; Dushman, S. u. 1. W. Ewald: Gen. 
Electr. Rev. Bd. 26 (1923) S. 154; W-Th: Dushman, S.: Gen. Electr. Rev. Bd. 26 (1923) S.156. 



Lebensdauer von Wolframdrahtkathoden in Abhangigkeit vom Durchmesser. 101 
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Abb. 130. Spezifischer Sattigung£strom in Abhangigkeit von der Temperatur 1 [19 = Bedeckungsfaktor (vgl. Ziller 
m7a, S. 105)] nach King (1), Davisson (2), Espe (3), Simon (4,5,9), Nottingham, Dushman und 

Ewalds (sa), Dushman (6, 7, 8) und Jones (10). 

m 2) Lebensdauer von Wolframdrahtkathoden in Abhangigkeit vom 
Durchmesser 2. 

Empirische Werte nach Rukop und Simon fiir konstantes Verhaltnis von 

Durchmesser d zu Drahtlange 1; d1 = _1_ • 
300 

d2 
Nach Simon gilt: L~const.-

1~ 
L = Lebensdauer; Is = spezifische Emission (EmissionsstromjDrahtoberflache). 

1 ZusammenstelJung von W. Esp e, zum Teil nach unveroffentlichten Messungen. -
(I) King: Bell. Syst. techno J. Bd. 2 (1923) Nr.4; (2) Davisson: I.e.T. Bd. 6 (1929) S.53; 
(4,5,9) Simon: Handbuch der Experimentalphysik Bd. 13/1 (1928); (sa) Nottingham, 
Dushman und Ewalds: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 386; (6) Dushman: Gen. electro Rev. 
Bd. 26 (1927) S. 156; (7,8) Physic. Rev. Bd. 25 (1925) S. 338; (10) Jones: Gen. electro Rev. 
Bd. 30 (1927) S. 310. 

2 Handbuch der Experimentalphysik, Bd.13/1 (1928) S.290. Vgl. auch K. Becker: 
Z. techno Physik Bd. 6 (1925) S. 310. 
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Besondere Entladungsformen. 
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Abb. 131. Lebensdauer von Wollramdrahten in Abhangigkeit vom Durchmpsser (nach H. Ruk0p). 

m 3) Endkorrektionen fUr Wolframdrahtkathoden 1. 

Temperaturverteilung des Heizdrahtes zwischen Haltedraht und einem in seiner 
Temperatur durch Warmeableitung nicht mehr beeinfluBten Punkt (Kurve A): 

A 

/" 
"....... 

./ 
,/" 

/ 'l 
/ / 

I / 

./ 
/ 

0,2 4'1 0,5 fJ,8 1,0 1,.i 1,'1 1,5 
Absillnd vom Illiillflldenende -

lin -g(}OO OK 
JSm -mIlX. spez. Eleldronenmt$sion enisprecllend lin 

Ahb. 132. Temperatur- und Emissionsverteilung an 
einem Gliihkathodenende (nach Worthing). 

T = Tm (1 - e-'«x+xo)); 

T = Temperatur eines Heizfadenpunktes 
in x em Abstand yom Haltedraht; 

T m = maximale Temperatur der Heiz
fadenmitte; 

).; Xo sind konstant (A s. Tabelle). 

Fur dunne Haltedrahte und Tempera
turen u ber 12000 C ist x 0 = 0,25; fUr dicke 
Haltedrahte und niedrigere Temperaturen 
ist Xo = 0,20. 

Infolge der veranderliehen Temperatur 
langs des Drah tes ist die E m iss ion gleich
falls, und zwar in noeh starkerem MaBe 
veranderlieh (Kurve E, Abb. 132). 

Urn zur wirklichen spezifisehen Emis
sion zu gelangen, hat man die Drahtlange urn L1 Xe pro Haltedraht zu reduzieren 
(flir geraden, zweifach gehaltenen Draht urn 2 • L1 Xe) Es ist 

I 
L1 Xe = 3,85 --;:-. 

A 

wobei A fUr versehiedene Drahtdurchmesser der folgenden Tabelle zu entnehmen ist. 

1 Worthing, G. A.: Physic. Rev. Bd. 4 (1914) S. 524; Bd. 5 (1915) S. 445; J. Franklin Inst. 
Bd. 194 (1922) S. 597; vgl. auch H. Simon: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/1 (1928) 
S·331 • 
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Temperatur Korrektionsglied A fiir einen Drahtradius von r (em) 

oK r = 0,001 I r = 0,002 [ r = 0,005 I r = 0,010 ! r = 0,015 I r = 0,020 ! r = 0,030 

1000 2,50 1,76 1,12 0,79 0,645 0,56 0,46 
1200 3,65 2,60 1,64 1,160 0,945 0,820 0,670 
1400 4,95 3,50 2,21 1,560 1,275 1, 105 0,900 
1600 6,20 4,38 2,77 1,965 1,605 1,390 1,135 
1800 7,55 5,32 3,36 2,38 1,940 1,680 1,375 
2000 9,00 6,35 4,02 2,84 2,32 2,01 1,640 

2200 II,35 7,35 4,64 3,28 2,68 2,32 1,895 
2400 I J ,85 8,40 5,30 3,75 3,06 2,65 2,16 
2600 13,35 9,45 5,96 4,22 3,45 2,98 2,44 
2800 14,85 10,50 6,65 4,70 3,84 3,32 2,7 1 

3000 16,40 II,60 7,35 5,19 4,23 3,67 3,00 

m 4) Anderung der Emission von Gltihkathoden bei Heizungsanderungen 1. 

Prozentuale Anderung der Emission Is (rnA) von Wolfram-, Thorium- und 
Oxydkathoden fiir verschiedene Belastungen bei Anderung der Heizstromstarke I II, 
der Heizspannung U II oder der Heizleistung N urn 1 %. Allgemein gel ten bei kleinen 
Anderungen (- 1%) folgende Beziehungen: 

% 
15 
1'1 
13 
13 
11 
10 

t~ 
~7 

6 
5 
'I 
3 
3 
I 

L1 (Is I,,) = _i {,- L1 I" L1 (Is U,,) ,= L1 Is : L1 U~; L1 (IsN) = L1Is
Is : ~~_~. 

Is . I" ' Is U" lV 

....... t1 .A . 

t1!. ~/J... 

t1(.sN) 

% 
18 
15 
1'1 

ft 
1'0 
~8 

6 
'I 
t 

........ 
ThoriJm -- I--. 

.d(1S IL 

t1fIslJn) 

.1 
t1ffsll( 

J 
o 133'15678mA/JII1lff o t 9 'I 5 5 7 8 9 mmAJ,Wd 

Emission pro WIlfIHeiz/eislvng_ Emission pro Wott Heizleislvng--

Abb. 133. Prozentuale Anderung der Emission 
von Woiframkathoden, bezogen auf 1% 
Anderung der Fadenspannung, des Faden· 
stromes nnd der Heizleistung bei verschiedener 

Belastung. 

% to 
18 
15 
1'1 

11t 10 
~8 

5 
'I 
t 

"'- ........ 
r--

--

Abb. 134. Prozentuale Anderung der Emission von Thorium· 
kathoden, bezogen auf 10/0 Anderung der Fadenspannung, des 
Fadenstromes nnd der Heizleistung bei verschiedener Belastung. 

"xY~ 
i-. I 

A1ls1· 
,! 

z1(fs 'III 
I 

AfIaH/ 
I 

o 'I 8 It 16 10 t'l 28 31 36 1IIll7lA/W1lfl 
Emission pro Wilfl Heiz/eislvng __ 

Abb. 135. Prozentuale Anderung der Emission von Oxydkathoden, bezogen auf 1% Anderung der Fadenspannung, 
des Fadenstromes und der Heizleistung bei verschiedener Belastung. 

~ach Rukop, vgl. H. Simon: Telefunkenztg. 1927 Nr.47 S.38f. 
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Besondere Entladungsformen. 

m 5) Typische Richardson-Geraden 1. 

.. 
~ ~" 

... r-.... -~ r-.... ~-<J}. . 

'" ~ " ~~ 
~~r" -~~ 

'\ ~ ~~ 
\ ~ 

~<> ....... 
'\. "'~b- ~ 

R" ~ I\. "'-
~ i'--

\ ~ '\. 'i'... ....... 
~ 

f--~-~~ 
1\ ~ " " i'--r-.. 

~ ~ \ ~t " i\.. ~ 

" 
...... 

f--~- ~ ~ 
f-'"' 

\ 
.. 

'\ ~ "" 
II II ~f~ ~ ~ '" ~ -

Abb.136. Typische Richardson-Geraden einiger Gliihkathoden nach Dushman'. 

rnA 
flJlJ 

m 6) FormierungsprozeB von Oxydkathoden 2• 

(Charakteristiscber VerIanf.) 

haoJBaolSro I 
mA 

tOO 

BaO 
T--

T-f300 fJK I lIa-330 Yoll 
IfI(J ffII8 ~ teQ8 
oYT fOOJl"f;WV!" 2f/IJY 

I 

fllOfJK 
300Y 

/ 
I I I {/a-
I I I If I I I 

I 
I I 
i I 

V 
V V 

V V 
f 2 3 'I 5 6 

t in Slunden 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

1 
o 

I I I 
I I I I 
I 
I 
I V .J-
10 20 
t in Stunden 

JO 

Abb.137. Zunahme des Anodenstromes Ia mit der 
Formierungsdauer I bei konstanter Temperatur T 

und Anodenspannung U fJ.' 

Abb. 138. Zunahme des Anodenstromes I fJ. bei 
Veranderung der Temperatur T und der 

Anodenspannung U a' 

1 Dushman, S.: Rev. modern Phys. Bd.2 (1930), S. 381. Vgl. auch Zifter k lund 2, S.90. 
2 Espe, W.: Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. Bd. 5 (1927) S.29 u. 46. - Uber Oxydkathoden 

vgl. auch die Arbeiten von W. Heinze: Ann. Physik Bd. 16 (1933) S. 41; Meyer, W. und 
A. Schmidt: Z. techno Physik, Bd. 13 (1932) S. 137; Statz, W.: Z. techno Physik, Bd.8 
(1927) S. 451. 



Austrittsarbeit und Querwiderstand von Oxydkathoden. 

m 7) Emissions-Okonomie direkt geheizter technischer Kathoden. 

Abb. I39. Emission pro Watt Heizleistung in Abhiingigkeit von der Temperatur' nach King (I). D a v isson (2). 
Espe (3 a). Simon (4.9). Nottingham. Dushman. Ewalds (sa). Dushman (6) und Jones (10). 

m 7 a) Spezifische Emission und Austrittsarbeit Ua thorierter Kathoden. 

Nach Langmuir ist der Bedek
kungsfaktor definiert durch: 

U Indizes: e= ae-UaW. 
UaTII- Uaw' W=reinesW; 

Th = reines Th; 
e =W-Th; femer: 

e= InIe-lnIw 
InITh-lnIw' 

Nach Dushman 2 (1900°) und Six
tus 3 (1655°) ergeben sich die Kurven 
Abb.140 (UaW=4.52V. UaTh = 2.63V). 
Nach Schottky - Rothe' gilt die 
Kurve fur 15000 K. Die Kurven geben 
fUr T < 1900° K bei bekannter spez. 
Emission ein MaG fUr e. 

'0' '/ 
'0-1 

~v V I"-
'O~ ~V V ........ 
- ~~* ~ 

/ ~i7 ~ 
fI VV " '0 V17 
rr'O~4'146 48 f,O(J 42 4'1 46 48 

BedecKvnUSUl'fltl8-
Abb. 140. Spezifische Emission und Austrittsarbeit von teil

weise thorierten Wolframkathoden in Abhiingigkeit vom 
Bedeckungsgrad 61. 

m 8) Austrittsarbeit und Querwiderstand von Oxydkathoden 5. 

LI L = Differenz der Leistung der 
Heizstromquelle ohne und mit Emis
sion bei konstanter Kathodentem
pera tur; N K = kinetische Energie der 
austretenden Elektronen; I, = ge
messener Emissionsstrom; R q= Quer
widerstand der ganzen Kathode; cp = 
Austrittsarbeit der Elektronen in V. 

. LlL-NK 
Nach Kroczek 1st ~- = 

= f (I,) = cp - I, Rq eine Gerade. 
Somit ist die Neigung der Geraden 
ein MaB fur Rq und der Ordinaten
abschnitt ein MaB fUr die Austritts
arbeit. 
EinfluB der Schichtdicke des 

Oxyds (Abb.14I). 
------''----

~ 
'I ............ ((fIIhode f A 1. -N) 
J ~ Ie ~,..IeRI{ 

2- ~~ 
',\ 

·"-"-11930-
..... '-_6'0 ~70 

'0 \.~ 110 60 '~ ~t.1I It-
1 \ /f0lll.1I80. Df! ~ 

l'-... 
2 

\ ........ 
J \ 
f/. , 

'OmA 

Ii 
Abb.I4I• 

1 Vgl. FuBnote I, S. 101. - 2 Dushman, S.: Rev. modern Phys. 2 (1930), 381. - 3 Six
tus, K.: Ann. Phys. 3 (1929), 104[. - , Schottky-Rothe: Handbuch der Experimental
physik Bd. 13/1 (1929), S. 169. - 6 Kroczek, J.: Erscheinungen an Oxydkathoden und deren 
Querwiderstand. Diss. Dtsch. techno Hochschule Briinn 1930. 
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Zusammensetzung der Paste: 95 % BaCOs + 5 % SrCOs, aufgesehwemmt mit 
10 %iger EssigsaurelOsung. 

Lange des bestriehenen Teiles in em 
Radiale Starke der Sehieht in em 
Emittierende Oberflaehe in em2 • 

Beobaehtungstemperatur in 0 C . 

. . il 
Querwlderstand III ~-2 

mm 

Austrittsarbeit in V 

Faden 1 

5,8 
0,003 
0,328 

803 

1891 

4.4 

Faden 2 

4,0 
0,001 
0,176 

803 

454 

2,31 

Faden 4 I Faden 10 

3,2 I 0,9 
0,0075 0,0005 --;- 0,001 
0,271 0,036 

803 955 
830 900 

825 
3930 73,0 

294,0 88,0 
120,0 

1,66 
1,66 
1,37 

EinfluB von Naehheizen und Naehformieren des Gliihfadens (Abb.142). 

Veil Kurve I: Messung am gut for
mierten Faden bei 9550 C. R' = 73,0 
iljmm2; f{! = 1,66 V. 

2'r-----.------r----~------r_--~ 

o 10 

Abb·142 • 

Kurve 2: Temperatur auf 9000C 
herabgesetzt (ohne Gliihen oderNaeh
formieren). R' = 88,0 il!mm2; f{! = 
1,66 V. 

rnA Kurve3: KurzzeitigesAufgliihen 
ohne Anodenspannung, ansehlie13end 
Naehformieren bei nieht allzu hoher 
Anodenspannung bei hoherer Tem

peratur. Messung bei T = 8250 C; R' = 120,0 il; f{! =1,37 V. 
Kurve 4: AnsehlieBend Ausgliihen und Naehformieren bei hoherer Temperatur. 

Messung bei T = 9550 C. R' = 60,0 iljmm2; f{! = 1,19 V. 
Zusammensetzung der Paste wie oben (Faden 10). 

EinfluB der Temperatur (Abb.143). 

Veil 
2 

'\ 
\ 

10 

1 

\803jt: 

o 

-2 

L1l-HK 
Ie 

9'18 Dt: 
-.,.... 

900'C -
~ L S. I/(} 50 
e~ 

Abb. 143. 

rnA 

Zusammensetzung der Paste: 50 % BaCOs ; etwa 49,7% Sr; etwa 0,3 % CaC03 

mit organisehem Sehwemmittel. 
Lange des bestriehenen Teils 0,9 em; radiale Starke der Sehieht 0,0065 em. 
Emittierende Oberflaehe: F = 0,0707 em2 ; Beobaehtungstemperaturen: 803; 

900; 9480 C. 
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m 9) Menge des Bariums an der OberfUiche einer Oxydkathode 1• 

Faden: Kerndraht aus Pt mit 5 % Ir; Lange 20 mm; Durehmesser 0,20 mm. 
Paste: Gemiseh aus Ba-, Sr-, K-Karbonat. 

xfO-69 
6 

5 

t: 
Ba 

2 

1 

:/ 
./ 

V 
./ 
~ 

I/V 

r. V 
V 

o 50 100 150 200 250 300 3iO 'IOOmA 
Aklivierlln!lsslrom I 

Abb. I44. Menge des Bariums, gemessen durch den bei der Reaktion des freien Bariums mit Wasserdampf entstehenden 
Wasserstoff ais Funktion des Aktivierungsstromes [ (Ba + H 20 = BaO + H,; Reaktionszeit ,6 h). 

m 10) Durchgriff, Steuerspannung, Raumladungsstrom und Steilheit von 
Trioden 2• 

A. Gitteroffnung klein gegen Abstand Gitter-Kathode. 
1. Planparallele Elektrodensysteme mit Aquipotentialkathode. 

Allgemeine Naherungsformel fUr Drahtgitter 3 Anode 
der Eigensehaft 2rtJ,<0,13 d (Fehler<5%)· ~ "'.l+d-.... .. .1a+ +GtWel' 

(Gilt angenahert aueh fur zylindrisehe Elek-.-:..:-.. !I 
trodensysteme mit groBem Kathodenradius) 3rd Y KoIhoo'e 

rtf,; d; a; g [em]. Abb. '45. 

Durehgriff: 
D = __ I ___ ln __ 1 __ . 

2nal. 2nrtf,).' 
wobei A = Drahtlange pro em2 Gitteroberflaehe. 

• Hieraus: 1. Stabgitter: }. = n (Stabzahl pro em Gitterbreite). 2. Masehengitter: 
I. = n 1 + n 2 (Summe der Quer- und Langsstabzahl pro em2). 

Steuerspannunlr: U _ Ug + D U a 
~ st- I+D 

Ug [V] Gitterspannung; Ua [V] Anodenspannung; Fk [em2] Kathodenoberflaehe. 
Raumladungsstrom (fur mittleren Teil der Kennlinie): 

i, = 2 35. 10- 3 Fk U3!' [rnA] , g2 51 • 

(; i, Fk ,1- [rnA] 
Steilheit: 5 = aUg = 3,53· 10-3 ~ V Ust -V . 

II. Planparallele Elektrodensysteme mit direkt geheizter Kathode 
(Berueksiehtigung des Spannungsabfalls langs der Kathode). 

Durehgriff und Steuerspannung wie unter A, I. 
Wahrer Raumladungsstrom irw im Verhaltnis zum Raumladungs

strom bei Aquipotentialkathode i,: 
1. Uks.. Ust: 

i~w = ~ UsI [I _ (I _~~)5!') (vgl. Abb. 146, untere Kurve links) 
1, 5 Uk USI 

Ust [V] Steuerspannung; Uil [V] Heizspannung. 

1 Berdennikowa, T. P.: Physik. Z. Sowjet-Union Bd.2 H. I (1932) S.77. 
2 Flir Dioden ist in den Gleichungen flir Raumladungsstrom und Steilheit Ust durch 

U a (Anodenspannung) zu ersetzen. 
3 Vgl. z. B. W. S cho ttky: Arch. Elektrotechn. Bd.8 (1919) S. 1 u. 299 oder F. Ollendorff: 

Potentialfelder, 1932. 
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Besondere Entladungsformen. 

r-.... 
r-.... 
~ 

2 Ust 
5 Uk 

(vgl. Abb. 146, untere Kurve reehts). 
Wahre Steilheit Sw im Verhaltnis zur 
Steilhei t bei Aq u i poten tialka thod en S: 

o 42 0/1 46' 4B fO fiB 40 4'1 42 0 
.!!iL__ _.!!K. 

I. Uh~Ust: 

~~= ~ ~s:([J_(I_ g~)5/2J_ 1 list IIJ. 
Abb. 146. Wahrer Raumladungsstrom i,w im 

- [( 1- g:t t2 -g~])J Verhaltnis zum Raumladungsstrom i, bei Aqui
potentialkathoden. Wahre Steilheit Sw im Ver
Mltnis zur Steilheit 5 bei Aquipotentialkathoden. (vgl. Abb. 146, obere Kurve links). 

. Sw 2 Ust 
2. Uk ~ Ust: 5- = 3 Uk (vgl. Abb. 146, obere Kurve reehts). 

Abb.147. 

sehaft 2 Yd:S 0,13 d 

III. Pianparallele Anoden- und Gittersysteme, 
fadenf6rmige Ka thode l . 

Man benutze fiir pianparallele Anoden und Gitter
systeme bei fadenfOrmiger Kathode die Formein unter 
A, I oder A, II, setze aber zur Bereehnung von Raum
Iadungsstrom und Steilheit fiir die Kathodenflaehe die 
"wirksame Kathodenflaehe" ein. Diese erhalt man dureh 
Projektion des Kathodendrahtes auf die Anode in der Breite 
2 g (vgl. Abb. 147). Sieh iiberdeekende Flaehen werden 
r.ieht gezahlt_ (Sehraffierte FIaehe = wirksame Flaehe.) 

IV. Zylindrisehe Elektrodensysteme mit Aqui-
poten tialka thoden. 

Allgemeine Naherungsformel fUr Drahtgitter tier Eigen
(Fehier < 5 %); t'd <. d <,a. 

• In~ 
D h ·ff· D- 1 AYd. A = Drahtlange pro em Gitterlange in Aehsen-ure gn . -, ---, . h 

1\ In ~ rIC tung. 
Yg 

Hieraus: 
I. Stabgitter aus Runddrahten: 

In -.!'L 
D = ~~; A = n (StabzahI; vgl. Abb. 148). 

n In t'a 

Yg 

2. Wendelgitter aus Runddrahten: 

D=---
2 n' Yg' n 

In __ I __ 

2 n . n' Yd A = 2 n Yg n (n = Wendein pro 

1 Ya 
n

Yg 

em Gitteriange). 

U Ug+D Ua 
Steuerspannung: st= I+D . 

Raumladungsstrom (fUr mittleren Teil der Kennlinie): 

i, = 1.475 . 10-2 _1_ UU2 [rnA] I [em] ernittierende Kathodeniange. 
Yg 

Steilheit: ai, -2 I .;- [rnA] S= aUg =2,21' 10 r; vUst ----v- . 
1 Kusunose, Y.: Res. of the Elektrot. Lab. Nr.237 Tokio 1928. 
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V. Zylindrische Elektrodensysteme mit direkt geheizter Kathode 
(Berucksichtigung des Spannungsabfalles langs der Kathode). 

Der wahre Raumladungsstrom i,w und die wahre Steilheit Sw nehmen im selben 
Verhaltnis ab wie bei A, II, nur sind fUr i, und Shier die Werte von A, IV zu benutzen. 

B. Gitteroffnung beliebig. 
Der Durchgriff wird auf die "numerische Gitteroffnung" 0 zuruckgefuhrt: 

o 
D = 1-0' 

1. Planparallele Elektrodensysteme. 

Ust = Ug +D Ua • Steuerspannung: - I + D 

Raumladungsstrom (fUr mittleren Teil der Kennlinie) . 

. _ -. -3 Fk U3!Z [ A] 1, - 2,3:> 10 -2- st m . 
gw 

S 'lh' S- oi, _ . -3 Fk _._[mA] tel elt: - 0 Ug - 3,53 10 g~ -yUst ---v- . 
Ug [V] Gitterspannung; Ua [V] Anodenspannung; Fk [cm2J Kathodenoberflache; 

gw [cm] wirksame Anodenentfernung (s. unten und FuBnote I). 
1. Stabgitter aus Flachdrahten. Anode 

Numerische Gitteroffnung: ~ag r--"1 -;- -,-flilfer 

1 . nb ~ ff ¢ 
- n sm -;r- -- Kutl10de 

0= na . nb 
2 -- -lnsm--

d d 
(vgl. Abb. 149). ----r~---- Ersu/zunode 

Wirksame Anodenentfernung 1 : 

gw = g + O· a 
----J:~----KUtl10de 

Abb.I49. 
(Abb. 149). 

2. Stabgitter aus Runddrahten. (l d Anode 

+--it-~ ~Gitte, 

wobei: 

Numerische Gitteroffnung: 
t 

0=------
2~-+t-20 

d 

Z2 o 

g ~~ 'Ii Kathode 

Abb.I50 • 

t = - In 2 Zo + _( -fsz~ ). 

( I) I' --Z8 1+ _Z4 
J + ~ z3 _ 675 0 15 0 

3 1+ _4_ Z6 
189 0 

Z~ 
15 = ( _1_ 8 ) (vgl. Abb. 150) 2. 

6 Zo 
I + ~Z5- 75 

3 I+_4_z6 
189 0 

1 Die verellllgte Wirkung von Anode und Gitter wird erfaBt durch Einflihrung einer 
Ersatzanode, die von der Kathode den Abstand gw hat (Abb. 149). 

2 Flir kleines Zo konnen die eingeklammerten Glieder vernachlassigt werden, so daB 
t n~ 

OP::;-----· t= -ln2zo+ zg; Zo =-d-' 
na 

2 -rl- + t - 2 Z5 
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Hieraus ergibt sich fiir kleines zo: 
- In 2 Zo + Z~ o R:!- ---------"---'--''---

na 
2 T - In 2 Zo - Z~ 

oder n a 2 
T-zo 

OR:!-I-2 

~~-ln2z _Z2 d 0 0 

Wirksame Anodenentfernung gw von der Kathode (s. Abb.149). 

gw = gred + 0 . ared; wobei gred = g - L1; ared = a - L1; L1 = ~ r5. 
n 

3. Maschengitter. 
Fur Maschengitter gilt allgemein: Man rechne das Maschengitter auf ein Stab

gitter aus demselben Draht und von gleicher wirksamer DrahWinge wie beim 
Maschengitter urn. Der Durchgriff des so errechneten Stabgitters ist dann dem des 
Maschengitters gleich. 

Beispiel: Die FHiche des Maschengitters, dessen Durchgriff berechnet werden 
solI, sei p . q cms; DUTchmesser der Drahte 21'11; Abstand der Drahte d'. Dann 

sind in p-Richtung ~, Drahte, in q-Richtung ~, Drahte vorhanden. Gesamtlange: 

I' = ~? + qf, = 2 ~? Berucksichtigt man die doppelte Lage der Drahte an den 

Kreuzungspunkten des Maschengitters, so ist die wirksame Lange des Maschendrahtes 

Iw = 2~,q _ ~~ • 2 1'11. Daraus kann man ~ oder ~ Stabe in Richtung q oder p 
machen. 

Die Drahtabstande des umgerechneten Gitters sind also d = ~:, so daB fUr ein 

Gitter aus Runddrahten wird (fUr Gitter aus Flachdrahten ist sinngemaB ebenso zu 
- In 2 oc + oc2 nrll ( 1'11) verfahren): 0 R:!- na 0 0 1 worin OCo = Ii' . 2 I - d' 

2([-ln2oco - cx5 
a = Abstand Anode Mittelpunkt des Gitterdrahtes; 2 I'll = Drahtdurchmesser; 

d' = Abstand der Drahte. 

II. Zylindrische Elektrodensysteme. 

U Ug+DU" Steuerspannung: .t = I + D • 

Raumladungsstrom: i,= 1,475 . IO-2~ Uij2 [rnA] 
rgliJ 

bei 1 cm Lange des Elektrodensystems in Achsenrichtung; rgw [cm] wirksamer 
Anodenradius (der Ersatzanode s. unten). 

Steilheit (fUr mittleren Teil der Kennlinie): 

Abb. "5". 

_ ai, _ . -2 1 ./-[mA] 
S - a Ug - 2,21 10 rgw v Ust V . 

1. Stabgitter aus Flachdrahten. 
Numerische Gitteroffnung: 

1 . n b 
- nSlll-'-

2 rg 
0= b ; n = Stabzahl. 

nln~ - In sin~'-
rg 2 rg 

Radius der Ersatzanode (zur Berech
nung des Raumladestromes). 

Ersatzanode 
l' = r{I-O). 1'0 

gw g " • 
1 Genauere Rechnung s. oben B I, 2. 

Abb. "52. 
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2. Stabgitter aus Runddrahten. 
Numerische Gitteroffnung (Naherungsformel fUr n > 2). 

0=--------- n = Stabzahl. 

wobei: 

rtJ, 

t R:; - In 2 Zo + 25 1 ; 
n rg 

Z R:; - - arc tg .. -----

o 2 VI - (:: r 
d R:; 26. 

Radius der Ersa tzanode (s. vorstehend). 

rgw = rgred (r - 0) a~ed ; 

wobei 

3. Wendelgitter. 

Abb. 153. 

Der Durchgriff bei einem Wendelgitter mit der Gesamtdrahtlange t ist gleich 
dem Durchgriff bei einem Stabgitter von derselben Drahtlange t. Man kann also 
nach Umrechnung des Wendelgitters auf ein aquivalentes Stabgitter die Formeln 
unter I oder 2 benutzen. 

Beispiel fur Wendelgitter aus Runddrahten. 
Numerische Gitteroffnung1. 

wobei: 

OR:;------------
nln-- ra _ +t-z t5 

rgVr-(;:r 
rtJ, 

n rg 
t R:;ln 2 Zo + Z6 1 ; Zo = - - arc tg-c-===== 

2 VI-(;:r 
n = Anzahl der Windungen pro cm 

t5 R:; z5. 
Radius der Ersatzanode. 

wobei: 

(I -0) a 
rgw = rCred . ared 

1 Fur genauere Rechnung sind fur t und r5 die unter B I, 2 angegebenen Forrneln zu verwenden. 
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4. Maschengitter. 
Die Umrechnung erfolgt analog zu dem unter B I, 3 angegebenen Verfahren. 
Man rechnet das Maschengitter auf ein Stabgitter aus demselben Draht und von 

gleicher wirksamer Drahtlange wie die des Maschengitters urn. Der Durchgriff des 
so errechneten Stabgitters ist dann dem des Maschengitters gleich. 

Beispiel: Bezieht man sich auf eine Gitterflache von I cm2, so ist beim Maschen

gitter die Drahtlange insgesamt l' = ~, wobei d' der Abstand der Drahtmitten 

beim Maschengitter ist. Bei Berucksichtigung der Oberkreuzungspunkte ergibt sich 

. . k D htl" 1 Z zrd z ( rd) D k . eme Wir same ra ange w = d' - ----;p2 = d' I - d" araus ann man m 

Achsenrichtung pro em Lange lw Stabe fur das Ersatz-Stabgitter machen. Die 
I 

Entfernung der Gitterstabe im Ersatzgitter mit der Flache I cm2 ist dann 
I d' 

d = lw = -(------.y;-). Die Stabzahl des Ersatzgitters ist: 
Z I-a' 

_ z:nrg _ 4:nrg ( 'Oil) 
n - -d- - -d-' - 1- d' . 

Dieses n fUr das Ersatzgitter wird in die Formeln fUr Stabgitter eingesetzt. Fur 
Gitter aus Runddrahten (vgl. B, II z) ist dann: 

08:::---------

wobei t 8::: -In z Zo + z~; 
ril 

:nrg rg 
Zo 8::: Ii' arc tg i7~-I--(";=:7)':C2 ; 

Fur Gitter aus Flachdrahten benutzt man sinngemaB die Formeln B II, I. 

C. Fadenformige Kathode zwischen ebener Anode und Steuerplatte (Plation). 

__ .--____ Anode 

k 
Numerische Gitter6ffnung: 

f{ 
08:::([ . 

.I. D-Tg Kulhode 
__ ~! ____ ~~~_Sku~~~ Durchgriff: 

o g 
Abb.I54· 

Steuerspannung: 

U _ Ug+DUa 
st-I+D-' 

D8:::--=--. 
1-0 d-g 

Ug [V] Gitterspannung; Ua [V] Anodenspannung. 

Raumladungsstrom (durch ZuruckfUhrung auf ein aquivalentes Zylinder
system) : 

i, = 1,475' 10-2 -j- u;f [rnA] 
gw 

bei 1 em Achsenlange des Systems, wobei 
rgw = (zg) 1-0 (z (d _ g))O 

Steilheit (fiir mittleren Teil der Kennlinie): 

S = 2,21 . 10-2 J.-. -yUst (rnA). 
rgw V 



Magnetronrohre. 1I3 

m II) Abhangigkeit des Durchgriffs 
einer Elektronenrohre yom Emissions

strom. 

% 

12 

I. Durch inhomogene Feldverteilung 
(Inselbildung) in Kathodennahe 1 Abb. 155; 
(Besonders stark, wenn Gitter6ffnung::::: t 8 
Gitter-Kathodenabstand.) 

2. Durch Raumladungen zwischen Gitter ~ 
und Anode (nur wenn Gitterspannungpositiv, 
Anodenspannung negativ, Fall der Brems
feldr6hre) 2. 

\ 
~ -i.:0bes 11iIfer 

~ feineres {lifer 

feines POf'(Jlle/giller 

D = (~~) miiJ3te fiir 
LlUa Ia + Ig = const 

Ia + Ig = const eine Gerade sein. Abb. 156 
zeigt Abweichungen infolge veranderlichen 
DurchgriffR (bei fein unterteiltem Gitter). 

o ~o 
Ie

2,omA 

D = Durchgriff; 

60 

50 

30 

30 

K!f"A 
~::::: ~-
K , ~ 

.............. ~ t--.(! 

"'-... ......... 

Abb. ISS. Abhiingigkeit des Durcbgriffes vom 
Emissionstrom. 

- ~-.f(UaJ~+li_~ ............ 1ISf 

- <::-~ --
-......::: -- ~ ~ -- --...::, 

--- - --::-' 
Ug = Gitterspannung; 
Ua = Anodenspannung; 
Ig = Gitterstrom; 

.... ......... ~ -- ~ ~l· ~"12:>'7 r---
-.........:: ~ ~ ....... --... ~ 

Ia = Anodenstrom. '" 
-.... 

.............. t-;<::: :::.:: h:' 
" -- .............. r---:: 

-20 ...... 
'\... 

" 
-30 

-~I» -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 21» 350 300 V 
-Va-

Abb. 156. Gitterspannung in Abbiingigkeit von der Anodenspannung. 
Ug = t(Va) bei Ia + Ig = const. 

m 12) Magnetronrohre. 
Die Magnetronr6hre hat eine kreiszylindrische Anode, in deren Achse der Heiz

faden verlauft. Parallel zu diesem wirkt ein homogenes Magnetfeld i). 
Die Gleichungen fiir die Radialbewegung (Radius e) des Elektrons 

lauten: d2 I! _ a ( II2 e I 2 c:.2) mo -- - e - cp - - - e J.) 
dt 2 i:! e mo S 

mo = Elektronenmasse; e = Elementarladung; cp = elektr. Potential. 
Setzt man das Fadenpotential mit Null an, so ist einem aus dem 

Faden austretendem Elektron nur der durch 

~i (Ja 
- --- ---

i ()notle 
Heizfu. ~n mit 

I?l1o'ius(JK 

cp-II2~O ~ e2 S2 >0; ~ [c!]: II=4n.Io-u Abb.ls7. 

gekennzeichnete Zylinderbereich erreichbar. Dieser Bereich mit dem Radius emax 

kann durch Veranderung von i), Ua (Anodenspannung) oder ea (praktisch durch 
Konstruktion festgelegt) innerhalb der Anode bleiben oder die Anode umfassen. 
In dem ersten FaIle erreichen die Elektronen die Anode nicht, im andern FaIle 
flieJ3t ein Anodenstrom. 1m Grenzfalle emax = ea lauten die Betriebsbedingungen 

1/8 mo Ua 
I!a = V II e i)2 ; 

Ua _ I e 2 _ • 
-( c:.)2--S-II -0,035, Ua[V];ea[cm]. 
I!a J.) mo 

---:;-------' 
1 Rukop, H.: Z. Hochfrequenztechn. Bd. 14 (1919) S. IID. 

2 Poo 1 jr., B. van der: Z. Hochfrequenztechn. Bd.25 (1925) S.126. 
Knoll, Ollendorf! u. Rompe, Gasentladungstabellen. S 



Besondere Entladungsformen. 

Praktiseh setzt der Anodenstrom nicht p16tzlieh ein, da die Austrittsgesehwindigkeit der 
Elektronen aus der Kathode versehieden ist. Geringe Anderungen von ~ oder U a in der 
Nahe des "kritisehen" Punktes bewirken aber starke Anderungen des Anodenstromes. 

m 13) Ablenkung eines Strahlenbiindels in einer Kathodenstrahlrohre 1• 

I. Strahlaussehlag auf dem Leuehtsehirm dureh ein Magnetfeld von der 
Induktion !B [GauBJ2 bei der Anodenspannung Ub. 

a) Unbegrenztes homogenes Ablenkfeld (Strahllange kleiner als Feldausdehnung, 
z. B. Erdfeld). 

K x' = ~-= V I 2 !B 12 U b [k VJ 
2 v' U bUb + 2 mo ~ 

Abb. 158. 

_ 0,151/--1-- !B /2 [em] 1 [em] 
- yUb V Ub + 1020 

b) Begrenztes homogenes Ablenkfeld (Ablenkspulen, 
Abb.158). 

X=;~bVUb+\020!Blml.[emJ; Ub[kVJ; 1m, lz[em]; 

e) Ablenkgleiehung Ib fUr langsame Elektronen: 
!B 1m l. 

X= 0,3 ,/- [em]; Ub [Vl 
f Ub 

d) Bereehnung der Ablenkspulen mit parallel en Pol
flaehen: 

Stromamplitude Imax [AJ; Windungszahl N; Gewunsch
ter Strahlaussehlag x [em]; Polabstand dm [em]; Ub [kV]. 

Fiir Spulen mit vernaehlassigbar klein em magnetisehen Eisenwiderstand. 
10 1 

Imax = - -dm'!B [A]. 
4nN 

Gleichung fur die Windungszahl: 
-./ x dm 

N = 2,651 Ub y Ub + 1020 I ·-1-1' 
max m z 

2. Strahlausschlag auf dem Leuchtschirm durch ein elektrisehes Feld von 
der Feldstarke (£ [VJcm] bei der Anodenspannung Ub. 

a) Unbegrenztes homogenes Ablenkfeld (Strahllange kleiner als Feldausdehnung). 

K Ub+ moc2 

,_ 1 e rr:; 12 

Ab!>.159. 

x--- 2'" , 
2 • U bUb + 2 mo c 

e 
1 Ub + 510 

= 5' 10-4 Ub Ub + 1020 (£12 [cm]; Ub [kV]; 1 [cm]. 

b) Begrenztes homogenes Ablenkfeld (Ablenkplatten, 
Abb.159). 

I Ub + 510 
X=I'IO-3-U- U (£le·I.[cmJ; Ub[kV]; le.lz[em]. 

b b + 1020 
e) Ablenkgleichung 2b fur langsame Elektronen: 

x = ~ (£ lelz [em]; Ub [V]. 
2 Ub 

d) Bereehnung von parallelen Ablenkplatten: Spannungs
amplitude Umax [V] an den Ablenkplatten. Gewiinsehter 
Strahlaussehlag x [em]; Plattenabstand de [em] Ub [kV] 

Ub + 1020 dex 
le=IOOOUb U + U / [em]. 

b 510 max z 

1 Gleichung I, a, b und d, sowie Gleichung 2, a, b und d gelten fUr schnelle und langsame 
Elektronen. - 2 Umrechnung s. Ziffer S 2. S. I56. 



Dispersion und Streuung eines Elektronenstrahlbundels. 

m 14) Dispersion und Streuung eines Elektronenstrahlbiindels. 

I. Strahlverbiegung durch elektromagnetische 
Feldkrafte zwischen den bewegten Elektronen 1 . 

Schnelle Elektronen (vgl. Abb. 160). 
U b Beschleunigungsspannung; r Strahlradius in der Blende; 
y Strahlradius in der Entfernung x von der Blende. 

R = 1'.. Strahlverbreiterung in der Entfernung x von der 
r 

Blende; i Stromdichte in der Blende. 
Es ist: R 

x=1/mOC[~.!....Ub+(.!:....!....Ub)2]3/4.-+(dR . V 4 n e c2 mo , c2 mo 1,; 0nR Abb. 160. 

Die Auswertung dieser Beziehung ist mittels Abb. 161 moglich 2. 

1I5 

Sind Strahllange x, Beschleunigungsspannung Ub und Stromdichte i im Blenden
querschnitt gegeben, so findet man die Strahlverbreiterung auf folgendem Wege: 
Man sucht den Schnittpunkt der Ordinate uber der Strahllange x mit der Geraden 
fur die gegebene Spannung Ub. Durch diesen Punkt legt man zur Abszisse eine 
Parallele. Der Schnittpunkt dieser mit der Linie fur die gegebene Stromdichte i 
gibt die Strahlverbreiterung R an. A 

Beispiel: x = 100 cm; Ub = 10 kV; i = 300 ~ ergibt R = 5,6. 
mm 

Abb. 161. Kurventafel zur Bestimmung der radialen 
Strahlverbreiterung eines Parallelstrahls von 

Elektronen. 

Eine spezielle Auswertung der obigen 
Gleichung gibt Abb. 162. 

Langsame Elektronen: Ub [kV] 
R 

14/Utj d R x = 59,2 "'"'2 -:;= [cm] 
) vln R 

. [ "A 1 ) mm2 

pll/nur/ 
10 
, 

to 3 

3 

V 

./ 

f 

IV 
tIT 4f 

'I't1. 'On 'f! X-tO 

V V 

./ ./ Y 

./ 

V 

(leNe! f'od/inl 'IIr W'ol!lousfJreilun 

t to 
bescl!leunigungssponnun!! lIo 

Abb. 162. Stromdichte im Blendenquerschnitt, die bei 
gegebener BeschJeunignngsspannung Ub und gegebener 
Strahllange % eine Verbreiterung des Strahldurchmessers 

auf das doppeJte bewirkt. 

1 Wa tson, K K: Philos. Mag. (S 7) Bd. 3 (1924) S. 849. - 2 Knoll, M. u. K Ruska: Ann. 
R 

Physik (F 5) Bd. 12 (1932) S. 604. Auswertung des Integrals f.~ R vgl. Ziffer t 6. S. 166. 
vIn R 

I 8* 

.5 o 

~ '(}O 

21J1J 
em 

10fJlrV 



II6 Besondere Entladungsformen. 

2. Riehtungsanderung der Elektronen dureh ZusammenstoBe mit 
Gasmolekulen. 

~-4~1--~~-W~71----------7.m~--------~mOKV 
8escl!/eunigun!JSSl1l1nnung ~ 

Streuung tritt ein, wenn 
die Strahllange l gleich oder 
groBer als die mittlere freie 
WegIange A der Elektronen in 
dem Fullgas der Rohre ist. 
A ist dem absorbierenden bzw. 

dem sekundarstrahlenden 
Quersehnitt der Restgasmole
kUle indirekt proportional. In 
Abb. 163 sind die zu versehie
denen Drueken p und Be
sehleunigungsspannungen Ub 
einer Kathodenstrahlrohre ge
horigen freien Weglangen }'a 
(absorbierender Quersehnitt) 
und As (sekundarstrahlender 
Quersehnitt) 1 fUr Strahllangen 
von JOO, 50, 20 und 10 em 
angegeben. 

Abb. 163. Zusammenhangende Werte von Druck p und Beschleu
nignngsspannung U b fiir eine mittIere freie Elektronenweglange von 

100 em his 10 em in Luft. 

Nur der unterhalb beider 
Kurven liegende Spannungs
und Druekbereich ist frei von 
Streuung. Der Ubergang vom 
erfolgt allmahlieh. Gebiet der Streuung in das streuungsfreie Gebiet 

m IS) DurchHissigkeit eines Lenard-Fensters fur Elektronen 
(in Abhangigkeit von der Foliendicke und der Voltgesehwindigkeit) 2. 

0,7 

48 

t 45 

" 41f 

1/3 

0,2 

0,1 

0 2 

Abb. 164. Durchlassigkeit f} eines Len a r d -Fensters aus Alumi
nium fiir Elektronenstrahlen in Abhangigkeit von Foliendicke 

und Voltgeschwindigkeit der Elektronen. 

Die Kurven gelten fUr Alu
minium von der Diehte 2,9; fur 
Folien aus anderen Stoffen von der 
Diehte Y wird die Ordinate f} mit 
Yal 2,9 1 . 1· . rt -- = -- mu tip lZle . 
r Y 

Zellonfenster: Y = 1,27. 

Zellophan: Y = 1045· 

1 Nach Messungen von P. Lenard: Quantitatives iiber Elektronenstrahlen, 1925 S. rSr. 
Tabelle 15. . 

2 Borries, B. v. u. M. Knoll: Phys. Z. Bd.35 (1934) S.279. 
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Brennweite magnetischer Linsen. 

m IS) Brennweite magnetischer Linsen. 
a) Langsame Bewegung der Elektronen. 

II9 

Voraussetzung: Kurze Spulen axial zum Elektronenstrahl auBerhalb des Einflusses 
des Beschleunigungsfeldes (Aehsialgeschwindigkeit V'o konstant). 

Fiir die Radialbewegung gilt (zylindrisches System; z-Achse in Strahlmitte): 

d2 fl fl ( mo .e 10 7 II r ~~ 
d Z2 = - 4 -----v'}-;----· 

Daraus Naherung fiir die Richtungsanderung des Elektronenstrahles. 
- en 

15~ flo ( mo • eIO_ 7 II rJ~2 dz. 
4 ~ z 

'. + en 
Linsenformel: + en 

( mo .e 10-7 II rJ ~i dz 

~ + ~ = 0( + ~ = ~ = ------cc------ 1 
a b flo flo 4 v;' = T 

1st D die Spulendurehflutung, so definiert man: 

1''' ~i dz = f~ ; 
- en 

D2 
lw = -:-+-00---

J ~idz 
als wirksame Spulenlange. 

Ersetzt man V'o durch die entsprechende Beschleunigungsspannung U, so ist: 
f 8 U U 
l". e = 28,6 D2· 
~ II2 D2 

mo' 10 7 

Fiir Kreisringspule 1 (linearer Kreisleiter) vom Radius R wird: 
2 R 

lw = --. 
3 n 3 

fl [cm] Abstand eines Bahnpunktes von b [ern] Bildweite; 
der Achse z; flo [cm] Achsenabstand in der Ebene der 

z [cm] Lange in Achsenrichtung; Linse; 

e [elb] Elektronenladung; ex = ~ = Divergenzwinkel b . Abfl 
mo [g] Elektronenmasse; a el ug 
II [~_] Permeabilitiit des leeren aus dem Brennpunkt; 

A/cm Raumes; 0 

.\l. [A/cm1 Magnetische Feldstarke in f3 = 15 - ex = '[;0 = Divergenzwinkel bei 
Achsenrichtung; Ankunft am anderen Brennpunkt; 

vZo [cm/s] Geschwindigkeit der U [V] Vollgeschwindigkeit der Elek-
Elektronen in Richtung z; tronen; 

15 Winkel im BogenmaB; D [A] Durchflutung (Amperewindungs-
a [cm ] "Gegenstandsweite"; zahl der Spule). 

b) Schnelle Bewegung der Elektronen. 
Das magnetische Feld leistet am Elektron keine Arbeit. Mit Einfiihrung der 

relativistischen Massenkorrektur2 1 - gelten die klassischen Gleiehungen. Fiir 
VI - f32 

die magnetische Linse gilt daher: 

1 Flir Spulen von Rechteckquerschnitt ist die Durchflutung urn ,,""",15 % groBer; flir Spulen 
mit Eisengehause und Schlitz ist nur """"'60% der nach obiger Formel berechneten Durchflutung 
erforderlich. (Nach E. Ruska u. M. Knoll: Z. techno Physik Bd. 12 (1931) Nr. 8.) 

2 Vgl. Ziffer b 5. S. 8. 
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Einfiihrung der Beschleunigungsspannung U: 

1 +~ __ e __ U!... 
v2 = 2 __ e __ U _ _ _2 ~o' 10-7 c2 . I __ {JZ = 1 . 

'0 mo. 10-7 (1+ e U2..)2' (I+ __ e __ u~)' 
mo· 10-7 c2 mo· 10-7 c2 

c [cmis] Lichtgeschwindigkeit. 

- 00 

D2 
oder mit 111)=~: 

J~idz 
-00 

f 
111) 8 U (1 +~ e 7 U~) = 28,6 D~ (1 + 0,986. 10-6 U) 

II2 e D2 2 mo· 10 C , 

mo· TO 7 Relativistische Korrektur. 

m 19) Abschirmung von Elektronenrohren gegen magnetische Storfelder 1 • 

Definition: DurchHissigkeit LI = ~i , wobei ~i die Feldstarke im Innern und ~ 
die au13erhalb des Zylinders ist. 

~~ ~ ~ 1"-
]'\ ~ ~ ~ ['.. ~ 

~ ~ 
"'Il 
~ ~ f'. t 

" --~ ]'1,.'''' " '\ ~ ~'" l'\]\ 

~ 1\ ~ ~ ~ ~ ~ 
1\ ~ ~ ~ ~ ~ 0,2-

~~ ~ ~ ~ J. 
~ ]'\.~ " R\.'\: 4# 

\ \ r\ ~ r- 45 
1\.'j8 

~ ~\ ~ I'\~o 

\ \ \ 
~ 

, 
/ilonrismrke • 2mm 

I \ 
100 1000 10000 

Fref/lJenzf~ 
ff/f/f/f/O Hz 

Abb. 165. DUTchlassigkeit A von I<upferzylindern von 12 em Durchmesser und verschiedenen Wandstarken 
in Abhangigkeit von der Frequenz. 

1 Lubszynski, H. G.: Diss. Techn. Hochschule Berlin, 30. Jan. 1933. Dort finden sich 
weitere Angaben tiber eine Reihe von anderen Metallen. 
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Fur Nickelloyzvlinder mit einem inneren Durchmesser von etwa 13 cm und 
1 mm Wandstarke ist' die Durchlassigkeit bei Feldstarken von 0,2-2 Orstedt etwa 
2·- 5' 10-2 (bei 50 Hz). Bei Frequenzen bis zu 50 kHz Hillt L1 bis auf 0,5- I' 10-2• 

m 20) Schwarzung photographischer Platten durch Elektronenstrahlen 1 . 

Definition der Schwarzung: 

LaBt eine Platte 2. des auf sie fallenden Lichtes durch, so ist die zugeh6rige 
n 

Schwarzung S = log n . 

a) Direkte Bestrahlung. 

1. Lange Expositionsdauer (102 -=- 10-2 s; Abb. 166). 

~1~----~-,~~~zf~~-----r~~-i~~~t7~~~~~~ !:: 
'~ 
~ 

~a~--~~~~~~==~~~~~~~~~~ 10- 10 1'0-
LUr/UR!lstliclJte f{ ~ 

Abb. 166. Schwiirzung S als Funktion der aufgefallenen Ladungsdichte und der Voltgeschwindigkeit. 

A Agfa-Extrarapidplatte 2 • 

B Agfa-Kontrastplatte 3 • 

C Agfa-Extrarapidplatte 4 • 

2. Kurze Expositionsdauer (10-5 -=- 10-8 S; Abb.167). 
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1'OO.l!E!!!!!!.. 
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Abb. 167. Schwiirzung S als Funktion der aufgefallenen Ladungsdichte und der VoJtgeschwindigkeit 

o Agfa-Isochromfilm 1 u. 5. 

1 Borries, B. v. u. M. Knoll: Physik. Z. Bd. 35 (1934) S.279. 
2 Becker, A. u. E. Kiphan: Ann. Physik Bd. IO (1931) S. IS. 
3 Nacken, M.: Physik. Z. Bd.3I (1930) S.296. 
, Weidner, V.: Ann. Physik Bd. 12 (1932) S.239. 
5 Schaffer, H.: Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) S.3I3. 
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b) Indirekte Bestrahlung (durch elektronenerregte Fluoreszenz). 

1. Kurze Expositionsdauer (10-5 --:-- 10-8 Sl; Abb.168). 

2,0 

~ 

1 

S-f(tf) 

;/. 
VY. 

L:: '/ 
A'/' / 

Il""/ ... / 
::::::: 

I-
10 

todungsdiclTle I{---

v.. 

71kV 

tJ. 

1,0 

.XI 

V 

"-
'kV'-:f 

II "-
'(JkV 

/Okll-

I 
II 

-.. -- t-. 
100 

JJ 
~6l(k 

1000 f1P t:QIJ/ 
cml 

Abb. r68. Sehwarzung dureh elektronenerregte Fluoreszenz als Funktion der auf den Leuehtschirrn fallenden 
Ladungsdiehte und der Voltgesehwindigkeit. 

Leuchtsubstanz: ZnS-Ag, blau (nach Schleede). 
Emulsion: Agfa-Isochromfilm. 
Kurven A: Kontaktphotographie. 
Kurve B: Kamera und Linse (r :/ = r : r,8). 

2. Einfluf3 der Belegungsstarke des Leuchtschirms l . 

46r---r---r---'---~--~--'---, 

~4¥r---+-~~---+~~r---+-~O~---1 

~ 
,~a3~--~~--~~~--~----4---~----~ 
i 
il 
~q2r-+H~--+-~~.--r---+~~--~ 

2 J II- 5 
Sfiirke der /.eucllfmusselJe/e!lvng 

Abb. r69. Sehwarzung durch elektronenerregte Fluoreszenz als 
Funktion der BelegungssUirke des Leuehtschirms und der 

Voltgesehwindigkeit. 

Leuchtsubstanz: 
ZnS-Ag (blau). 

m!lcml 
~¥ 
~ -§! 

ila 
~ 
~2 
~ 
'" ~1 / 

/ 
/V 

,/ 

~ 
~ 
q 0 20 '10 60 80kJl 

El'l'egel'spannung U-

Abb. r70. Optimale Leuehtsubstanzsehieht
dieke des Leuehtsehirms als Funktion der 

Voltgesehwindigkeit. 

1 Dorries B. v. u. M. Knoll, Physik. Z. Bd. 35 (I934) S. 279. 
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c) Vergleich des Energiebedarfs bei direkter un din d irekter Schwarzung. 

0 

5 

Leuchtsubstanz: 
ZnS-Ag (blau). 

t--t--
Abb. "7". Mindestenergi 
darf fiir die eben noch si 

51---1 - bare Schwarzung 5= 

KurveA.: Furdirekte Schwar
zung durch Elektronenstrahlen. t-- r--

ebe
eht-
0,04 
r in Abhangigkeit von de 

Voltgeschwindigkeit. 

Kurve B.: Fur Schwarzung 
durch elektronenerregte Fluores
zenz (Kontaktverfahren). 

5 

0 

5 

\\ 
~ B 

i'-~ 
o fO 20 30 '10 50 60 7Q eokV 

frregerspllnnvng U 

n) Ionenrohren. 
n I) Lichtgebilde der Glimmentladung. 

Farbe in Luft: 
Kathode 

""'""""'"II-If--- "Erste Kathodenschicht" roUicbe Lichthaut 
.oO" .... -.. <llt torfscher Dunkelraum" 

(Kathodendunkelraum) 
"Negatives Glimmlicht" (nega- blau 

+ 

tives Ende scharf [Glimmsauml. 
positives Ende verwascben) 

"Faradayscher Dunkelraurn" 

"Positive SauIe" rot 

Anode 

Abb.I72. Lichtgebilde der Glimmentladung bei Gleichstrom; 
kalte Kathode; Farben in Luft. 

n 2) Farbe des negativen Glimmlichtes, der ersten Kathodenschicht, des 
Kathodendunkelraumes und der positiven Saule bei verschiedenen Gasen 

und Dampfen. 

Argon 
Arsen 
Blei 
Brom. 
Cadmium 

Negatives GJimmlicht Katho~~;:chicht I 

blau 
bHi.ulich 
gelbrot 

gelblichgriin 
rot 

rosa 

Kathoden
dunkeJraum 

violettrot 

Positive Saule 

violett 
grunlich 
violett 

rosa 
grunlichblau 
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Caesium 

Chlor. 
Helium. 
Jod 

Kalium. 
Krypton 
Lithium. 
Luft 
Magnesium 
Natrium . 

Neon. 
Quecksilber 
Rubidium. 
Sauerstoff . 

Silber. 
Stickstoff . 
Thallium 
Wasserstoff 
Xenon 

Zink 

CCl4 
CO. 
CO2 

HCI 
SnCI, 

Gas 

Cadmium 
Caesium. 
Helium . 
Kalium . 
Natrium. 
Quecksilber 
Rubidium . 
Sauerstoff . 
Stickstoff . 
Wasserstoff . 
Zink 

Besondere Entladungsformen. 

Tabellen 2) (Fortsetzung). 

Negatives Glimmlicht I Kath~~:':::hicht Kathoden- Positive Silule dunkelrauro 

milchiggriin rosa 

I 
bei kleinen Belastungen 
blau. bei groBen Bela-

stungen weiB 
griinlich weiBgriin 
blaBgriin rot smaragdgriin violettrot biS gelbrosa 

griinlichgelb- rotlichblau rotlichblau 
rosa 
griin griin griin 
griin gelbgrun 

hellrot rot rot 
blau rosa violett rotlich 
griin griin griin 

weiBlich rosa bis gelb 
rotlichgelb 

orange gelb dunkelrot blutrot 
gelblichweiB griin grunlich 
blauviolett rosa blauweiB 

gelblichweiB rot violett zitronengelb mit rosa 
Kern 

rosa blaB-blaugrun 
blau rosa violett rotgelb 
grun grun 

hellblau braunrosa rosa 
blauweiB olivgriin I bei hohen Belastungen 

I 

weiB 
blau-blau- violettrot blau 

violett 
hellgrun weiBlichgriin 

griinlichweiB weiB 
blau 
grun rosa 
griin himmelblau 

n 3) Farben der geschichteten Saule l • 

Schichtkopf 

griin 
purpur 
violett 
violett 

gelb 
bHi.ulichweiB 

purpur - blauweiB 
schwach rosa 

rosarot 
rosa 

rotlich 

Erster Sauro Zweiter Sauro 

violett. indigo 
gelbrot 

gelb oder griin gelb oder griin 
rotbraun 

braun 
bHi.ulichweiB griin 

gelbrot 

violett gelb-braunrot 
dunkelblau bis himmelblau 

violett 

n 4) Farbpunkte von Leuchtrohren im MaxweU-Konigschen Farbdreieck. 
1m Farbdreieck sind die prozentualen Anteile der Grundempfindungen (Rot-. 

Griin-. Blauempfindung) auf den drei Seiten eines gleichseitigen Dreiecks aufgetragen. 
Jedem Punkt des Farbdreiecks ist auf diese Weise eine aus den drei Grund
empfindungen resultierende Farbe zugeordnet. 

In der Abb. 173 bezeiehnet die gestriehelte (---) Kurve die Farbpunkte der 
reinen Spektralfarben (Wellenlangen in 10-0 em). Die realisierbaren Farben liegen 

1 Handbuch der Physik, Bd. 14 (1927) S.296. 
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samtlich innerhalb eines Gebiets, das nach oben hin durch diese Kurve nach unten 
durch die Farbpunkte der Purpurfarben (-. - . -) begrenzt ist. Insbesondere sind 
angegeben: 

1. Farbpunkte der schwarzen Strahlung bei verschiedenen Temperaturen [0 I<] 
(ausgezogene Kurve). 

2. Farbpunkte ciniger technischer Leuchtr6hren unter normalell Betriebs
bedingungell. 

Brun 
0/\'00 
,,/ \\ 

10 l------\" gO o Ne-Riihre 
oN-R5nre 
):( lIe-Runre 
+ C'OI-Rijnre 
x IIgflle-RUhre 
o Cd-/?unre * Na-Riinre 

"':!"\ :' '. 
Ci .\,' .. 

'3 "'~.:,,:, ~ \ 

'II'7:~=*--*---)(--~,'OOOO 3, 000"1( "o'--,;,',.\~O 
,,' \ 

QCd • <- _~'>-20 
'(/\ . ' 

""" \ 
90 _ ~ __ ,,' ":'~ /,' \\ ;:, ," ~ .. , .. .. i\~ ~6 

/ ",/ " " ',:' " ,..- '-, -" -- '\;~~ 
Rot 10og-- ------10- -- -- --10------- '10--------;0- -------10" ------;j---- -- -70- ------ -10- ------90-'40 Ts ~¥ Olav 

Abb.173, Maxwell-KOnigsches Farhdreieck, 

n 5) Existenzbereich der 
wandernden Schichten 1. 

Ullabhangig von der Rohr
weite verschwinden die wandern
den Schichten in der positiven 
Saule bei bestimmtem Druck bei 
Uberschreitung einer gewissen 
Grenzstromstarke_ Die wandern
den Schichten verschwinden nicht 
pl6tzlich, daher gibt Abb, 174 die 
Grenzen als schraffierte Gebiete 
wieder. 

tor 
~r--------------r-------------.---' 
8 
6 

t; ~.. 0'"" 

l 1r-------------~~==~--~~r.=~ 
~48 

46 

4~ 

43 

0,2 Ai< 

I I I " I " I I I I I I II 
41 43 41/ 46 481 2 3 II- 6810 Sfrom ___ 20Amp 

Abb. 174. Grenzen des Existenzbereiches der wandemden 
Schichten nach Pupp (Druck = Fiilldruck hei Zimmertemperatur). 

1 Seeliger, R: Einfiihrungen in die Physik der Gasentladungen 1933 S_ 267. 
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Gas 

Ar . 
H2 . 
He. 
N2 . 
Ne 
O2 . 

Volf 

Besondere Entladungsformen. 

n 6) Dicke des Kathodendunkelraumes 1• 

Tabelle fur do. 

Kathoden-
material Al Fe 

p . d = do = const 

0,285 0,356 P [tor] Druck; 
0,724 0,900 d [cm] Dicke des Dunkelraumes. 
1,32 1,66 
0,305 0,419 
0,637 0,722 
0,237 0,3 11 

n 7) Beziehung zwischen Austrittsarbeit und Kathodenfa11 2• 

• He 

'liz 
• lV/f 

Allgemein gilt die Formel: 

Un = C· Ua. 

Tabelle fur C. 

Gas c 

45,8 
68,5 

b-~~~~ ____ +-____ -+x~IIz~O __ -+ __ ~ 

Ar . 
H2 . 
H 20 
He. 
Kr . 
Luft 
N2 
Ne 
X 

103,9 
43,5 

(58,1) 
79,0 
67,1 
44,9 
(82,7) 100 100 .Joo '100 Volf 

Normo/er Kolhoilenloll fin ~ 
Ahb. I75. Abbangigkeit des nonnalen Kathodenfalls Un 
von der Austrittsarbeit Ua der Kathodenmetalle fiir 

verschiedene Gase. 

Un = normaler Kathodenfall [V]; 
Ua = Austrittsarbeit [V]. 

n 8) Der normale Kathodenfall in Volt 3. 

(Kathodengefalle bis zum Glimmsaum gerechnet, soweit Angaben daruber vorliegen.) 

Ar H, 
1 

He Hg I Kr I Luft 1 Luft' N, Ne I 0, I X 

Aluminium. 100 171 141 - - 229 302 179 120 3II --
Antimon 135 252 - - - 269 396 225 - - --

Barium 93 - 86 - - - - 157 - - -
Blei 124 223 - -- - 207 392 210 - - -

Calcium 93 - 86 - - - - 157 86 - -
Eisen 131 198 153 389 215 269 363 215 - 343 306 
Gold 131 247 - - - 285 418 233 - - -
Iridium - - - - - - 379 -- - - -

Kadmium II9 200 - - -
1 266 375 21 3 - - -

Kalium 64 94 59 - -
I 

- - 170 68 - -
Kobalt - - - - - i - 381 - - - -

1 Giintherschulze, A.: Z. Physik Bd.20 (1923) S.1. Messung von d elektrisch (durch 
Feldstarkeminimum am Glimmsaum) ergibt Abweichungen von optischen Messungen bis zu 15%. 

2 Giintherschulze, A.: Z. Physik Bd.24 (1924) S.52. 
3 Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 (1929) S.350; Seeliger, R.: Einfiihrung 

in die Physik der Gasentladungen. 1Q33. 
4 Werte nach Schaufelberger (Gut getrocknetes FiiJlgas). 
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Tabelle n 8) (Fortsetzung). 

Ar I H, He I Hg Kr Luft Luft' I N, I Ne I 0, X 

Kohlenstoff - - - - - - 438 - - -
1 

-
Kupfer .. 131 214 177 - - 252 375 208 - -
Magnesium. 119 153 125 - - 224 247 188 94 ~ol -
Molybdan - - - - - - - - 115 -
Natrium - 185 80 - - - - 178 75 - -
Nickel. 131 211 - - - 226 353 197 - - -
Palladium - - - - - - 421 - - - -
Platin . 131 276 160 340 - 277 425 216 152 364 -
Quecksilber - 270 142,5 340 - - - 226 - - --
Silber. 131 216 162 - - 279 428 233 - - -
Strontium 93 - 86 - - - - 157 - - -
Thallium - - - - - -

3-;-91 2-;0 
125 - -

Wismut 135 240 137 - - 272 - -- -
Wolfram - - - - - -

3-;21 2-;6 
125 - -

Zink 119 184 143 - - 277 - 354 -
Zinn 123,5 226 - - i - 262 393 216 - - -

n 9) Kathodenzerstaubung B• 

Zerstaubung verschiedener Metalle in H. unter gleichen Entladungsbedingungen 3. 

Die Reihenfolge ist fiir die meisten Metalle unabhangig von der Gasfiillung (Q = Ge
wichtsverlust der Kathode). 

Kathoden-
Q 

Kathoden-
Q 

Kathoden-

I 

Q 
Kathoden-

Q 

material mg material mg material mg material mg 
All Ah All All 

Mg 9 Mo 56 C 262 Sb 890 
Ta 16 Co. 56 Cu. 300 TI 1080 
Cr 27 Wo 57 Zn. 340 As 1100 
Al 29 Ni 65 Pb. 400 Te (1200) 
Cd 32 Fe. 68 Au 460 Bi 1470 
Mn. I 38 Sn I 196 Ag. I 740 

n 10) Beziehung zwischen "normaler Stromdichte" und Druck bei 
verschiedenen Kathodenmaterialien in verschiedenen Gasen'. 

Zylindrische Kathoden von 3 mm Durchmesser. 

j .. = apb; j .. [mA/cmB] normale Stromdichte; 
p [tor] Druck des Fiillgases. 

Tabelle der Konstanten a und lJ. 
a b 

H, I N, I Ne H, I N, I Ne 

Ag 0,125 0,260 0,021 1,86 1,75 1,00 
AI. 0,140 0,225 0,008 2,05 2,02 1,50 
Au 0,150 0,225 0,019 1,80 1,87 1,14 
eu 0,125 0,350 0,024 1,86 1,75 1,06 
Fe 0,140 0,325 0,026 1,89 1,77 1,38 
Pt. 0,125 0,290 0,011 1,90 1,85 1,30 
Zn 0,120 0,240 0,006 1,94 1,91 1,83 

1 Werte nach Schaufelberger (Gut getrocknetes FUllgas). 
2 GUntherschulze, A.: Z. Physik Bd. 36 (1926) S.563. Weitere Literatur vgL Handbuch 

der Experimentalphysik, Bd. 13/3 (1929). 
3 FUr Hg vgl. K. Meyer u. A. GUn therschulze: Z. Physik Bd. 71 (1931) S.279. 
4 Seeliger, R. u. M. Reger: Ann. Physik Bd.83 (1927) S.535. Weitere Literatur vgl. 

Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 (1929). 
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nIl) AnodenfalP, 

a) Anodenfall [V] b) Anodenfall [V] 
in verschiedenen Gasen bei verschiedenen 

Elektrodenmaterialien 2. p = Druck. 
im Hg-Dampflichtbogen 3 (Werte ver

schiedener Autoren). 

H, N, 0, 

Ptor 1.73 I 1,71 I 1.70 1.39 I 1.37 1,20 

i: E3 i: 
Anoden· Strom· ~:; Strom' ~:::: 

't:liil 0" material starke e::- 0_ starke ,,-
< e::" < 

A V 
<8 

A V 

Pt IS.0 IS.4 17.3 IS.S IS.5 22.2 
Ag IS.4 IS.S 17.7 19.1 IS.6 -

C - 4,7 Hg - 7,4 
(Gra-

Au 20.1 19.5 20.7 21.1 19,9 24.3 ph it) - 2,5 etwa3 6.35 
Cu IS,9 19,7 20.0 19,7 19.0 23.2 
Fe 22.1 IS,5 - 19,7 19.4 23,S 
Ni - 19,9 19.3 20.3 19.4 23.5 
Bi 19,9 - IS,O - - -
Sb 20,6 - - - - 23,5 
Sn 20.S - 20.0 - - 24.2 
Pb - 20.3 - 20.6 20,0 -
Cd 20.7 - 19.9 19,7 19,1 24,2 
Zn 20.4 20,2 19.1 19,6 IS.5 -
Al - 20.1 19.7 22,2 21.9 23,9 

Fe 1.25 6.5 etwa 3 6.4 
3.25 4.6 3 7.0 
3,0 4,07 4 7.1 

'" 3.0 6.S7 5 7,3 
3.5 4.06 6 7.4 
4.0 4.04 
4,5 3.94 
3 6.S7 
5 6.1S 
7 6,30 

n 12) Spektrale Intensitaten und Lichtausbeuten der positiven Saule in Neon 4, 

Fiilldruck: 2 tor bei Zimmertemperatur; Rohrdurchmesser: 20 mm. Gleich-
strom; Gradient 1,59 V/cm. 

Pro em Saule aufgenommene Leistung 
Pro em Saule abgestrahlte Leistung . 
Strahlungsausbeute fUr aile Linien des Neons 

· . 1.19 W l 
· . 0.175 W r bei 0,75 A. 
· .14.7% 

Mittelwert uber 
, 

Mittelwert tiber 
Stromstl1rke: 0,75 A 3 Messungen Stromstarke: 0,75 A 3 Messungen 

Wellenlange Stromdiehte: 0,24 A/em' bei 0,5; 0,75 Wellenlange Stromdiehte: 0.24 A/em' bei 0.5; 0,75 
in AE und 1,0 A in AE und 1,0 A 

Relative Absolute Relative Relative Absolute Relative 
Intensitat Ausbeute % Intensitat Intensitat Ausbeute % Intensitat 

5S52 11.0 0.3° 11.0 6402 100,0 2,75 100.0 
5S82 8,4 0.23 8.2 6506 43.6 1,20 43,2 
5944 14.4 0.40 13,S 6533 11.5 0.32 11.0 
5975 3.3 0,09 3.2 6599 16.4 °.45 16,0 
6030 3,6 0,10 3.7 6652 < 0.5 <0,01 <0,5 
6074 13.S 0,3S 13.6 6678 29.5 O,SI 29,0 
6096 21,7 0,60 21,0 6717 IS.6 0,51 17,S 
612S 0.5 0,01 0.5 6929 2S.0 0.77 27,5 
6143 36•2 1,00 35,8 7024 <°.5 <0.01 < 0.5 
6164 S,9 0,25 9,0 7°32 47,7 1,31 47,0 
621 7 6.6 O,IS 6,S 7174 6.8 0,19 6,8 
6266 18,3 0.50 18,3 7245 19,3 0.53 18.S 
6305 7,2 0,20 6.9 7439 4.S 0,13 4.7 
6334 30•0 0.82 29.2 SOS2 0.5 0.01 0,5 
63S3 24.3 0,67 23.0 

1 Vgl. Handbuch der Experimentalphysik (R. Seeliger u. G. Mierdel) Bd.13/3 (1929) 
S·473, 474· 

2 Skinner. C. A.: Philos. Mag. Bd.8 (1904) S.387. 
3 Giintherschulze, A.: Z. Physik Bd. 13 (1923) S.378. 
4 H. Krefft u. M. Pirani, Z. techno Physik Bd. 14 (1933) S.393. 
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n 13) Verteilung der spektralen Intensitat verschiedener Leuchtrohren 1. 

Spektrale Intensitaten der Quecksilberhochdruckentladung bei drei ver
schiedenen Drucken p und konstanter Stromstarke von 4 A (horizontal brennender 
Wechselstrombogen, Rohrdurchmesser 25 mm. Grundgas: Neon von einigen tor 
Druck). 

Wellenlange Relative Intensitat' Wellenlange 
in AE 

p = 200 tor P = 400 tor P = 800 tor 
in AE 

I Relative Intensitat' 

P = 200 tor I p = 400 tor P = 800 tor 

2358 3,2 3,3 3.0 2967 15,2 14,8 16,2 
2378 5,3 5>4 5,3 3022/26 29,6 31,5 33,0 
24°° 4.8 5,1 4,9 3126/32 80,9 66>4 63,2 
2464 - 1,8 2,1 3341 7,4 8,1 8,7 
2483 12,2 12,3 12,3 3650/63 100,0 100,0 100,0 
2537 38,1 29,1 15,7 3906 1,1 1>4 1,5 
25763 3,2 4,4 5,8 4°47 39,8 .3°,9 26,5 
2603 1,7 2,2 2,8 4078 5,0 5,1 5>4 
2640 2,9 3,3 3,3 4358 68,2 55,3 49,5 
2652 21,3 22,4 24,4 4916 1,0 1,2 1,3 
2699 4,2 4,9 5,4 5461 80,9 68,2 64,2 
2753 3,3 3,8 3,9 5770/90 71,3 75,6 79,1 
2804 10>4 11,3 12,7 6907 1,3 1,7 2,0 
2894 5,6 5,9 6,2 10140 32,8 33,4 37,1 
2925 2,0 2,3 2.5 

Spektrale Intensitaten von Quecksilber-, Cadmium- und Zinknieder
drucklampen. (Die Lampen haben eine "Grundfiillung" aus Edelgas von einigen 
tor Druck. Der Metalldampfdruck ist von der GroBenordnung l' 10-2 tor. die 
Stromdichte 1 A/cm2.) 

Quecksilber • Cadmium' Zink' 
SerienzugeMrigkeit 

Wellenlauge Relative Wellenlauge I Relative Wellen_ Relative 
AE Intensitat AE Intensitat l1ingeAE Intensitat 

i I 

Inter kom bina tions-Resonanz-
linie . . .. .. 2537 745 3261 610 3°76 92 

1. Nebenserie, Triplettsystem. 2967 13,8 3403 25 3282 15 
3126/32 60 3466/68 57 3303 36 
3650/63 57 3610/14 58 3345 55 

2. Nebenserie. Triplettsystem . 4047 64 4678 56 4680 38 
4358 106 4800 104 4722 68 
5461 100 5086 100 4811 100 

I. Nebenserie, Singulettsystem 5770/906 34 6438 35 6362 30 
2. Nebenserie, Singulettsystem 10140 60 10395 46 11055 - 7 

Spektrale Intensitaten der Natriumlampe. (Der Natriumdampfdruck betragt 
etwa 5 . 10-3 tor, die Stromdichte 1 A/cm2• Grundgas: Neon von einigen tor Druck.) 

Wellenlange Relative Wellenlauge Relative 
in AE Intensitat inAE Inten.itat 

11404-382 10 5688 - 83 1,2 
8195- 83 19 5154- 49 <0,1 
6161- 54 0,3 4983- 79 <0,2 
5890- 96 100 

1 Krefft, H. u. M. Pirani: Z. techno Physik Bd. 14 (1933) S.393. 
2 Die Jntensitat des Tripletts 3650/63 ist stets willkiirlich gleich 100 gesetzt. 
3 Wegen des Untergrundes unsicher. 
4 Rohrdurchmesser: 18 mm; Material: Quarz. 
fi Rohrdurchmesser: 15 mm; Material: Ultraviolett durchlassiges Hartglas. 
6 Die Linien 5770 und 5790 haben ungefahr gleiche Intensitat. 
7 Nicht gemessen. 
Knoll. Ollendorf! u. Rompe. Gasentladungstabellen. 9 



Besondere Entladungsformen. 

n 14) Berechnung der abgestrahlten Leistung einer Leuchtrohre 1• 

Umreehnungsfaktoren versehiedener 
Gasen tlad ungslam pen. 

Leuchtrohre 

Neon ..... . 
Queeksilberhoehdruek und 

-niederdruek, Cadmium . 
Natrium ........ . 

0,90 "';-0,95 

0,82 
0,75 - 0,80 

n IS) Fur die Eichung im Ultraviolett 
geeignete Linien von Metalldampf

niederdrucklampen 1. 

Lampe Kurzwe1lige 
Linie AE 

Langwellige 
Liniengruppen AE 

Quecksilber 2537 
2967, 3126/3 2 

3650/63 
Cadmium 2288 3261 

3403, 3466/68 
3610/14 

Zink 2139 3076 
3282, 3303 

3345 

VOIf 

t 

500 , 

\ 
1\ 'I> ... 

1\ \ 1\ 
300 

~ 1\ 
200 \ 

\ 1\ 1\ ""-~ [\ 

N=4 nr2E ·f[W]. 

E [W/cm2] EnergiefluB senkrecht zur 
Rohrenaehse in der Entfemung y [em] 
von der Strahlungsquelle gemessen; 

f Photometriseher Umreehnungs
faktor. 

(Fur einen im Verhiiltnis zur Ent
femung r kleinen kugel£ormigen 

Strahler ist f = I.) 

n 16) Zundspannung gasgeftillter 
Ionenrohren mit Gltihkathoden 2. 

EntladungsgefaBe: Diekdrahtige 
Gliihlampenkolben fUr kleine Span. 
nungen mit Hilfselektrode als Anode. 

JIoIf 
WlO 

t 300 

~ 
~ 
[200 
~ ,lS 
~ 

100 .47 I' 

~ 

~ :~ 

\ \ / 1\ 

" ~ V 
V 

~ AT' Ne 

40541 45 ~o 
Orvck--

40 lOfor 

Abb. 176. Abhangigkeit der Zundspannung von Druck 
und Moiekuiargewicht des Gases. 

/ 

) II / 
100 " f'.-~ ~ r:: ~ ~ 1'1' I- ./ 

O2 f/. i 8fjr·2 f/. 6810'" 2 f/. i811l" 2 
Oruclt--

AT' 

'Oftor f/. 68t. 

Abb. 177. Druckabhangigkeit der Zundspannung in Gasgernischen. 

1 Krefft, H. u. M. Pirani: Z. techno Physik Bd. 14 (1933) S·393. 
2 Altherthum, H., M. Reger u. R. Seeliger: Z. techno Physik Bd.9 (1928) S.161. 



Brennspannung Ub, Stromstarke I, Bogenlange lund Bogenwiderstand R fiir Lichtbiigen. 131 

n 17) Abhangigkeit der Stromdichte bzw. GroBe des Brennflecks im 
Kohlelichtbogen yom Druck 1. 

Amp/em' 
5. "00 

'00 

'00 A t 
V 

/ 
/' 

./ 

'/ 
~ 

,,/ 
V 

/' 

o 100 200 300 400 tWO 600 700 800 t(Y1' 
1Jrudr-

Abb. 178. Beziehung zwischen Stromdichte und Gasdruck (sorgfaltig getrocknete Luft) fiir den Kohlelichtbogen. 

Bei kleinen Drucken nimmt die Stromdichte plotzlich bis zu sehr groBen Werten 
zu (in Abb. 178 bei A). 

n IS) Brennspannung Ub , Stromstarke I, Bogenlange lund Bogenwider
stand R fUr Lichtbogen 3 (p = 760 tor, Luft). 

Anode Kathode Ub I I R 

0mm , 0mm V A mm D 

Kohle: Kohle: 
Noris Homogen 10 Noris Homogen 10 66 5 6 II,6 

Kohle: Kohle: 
Siemens Docht 9 Siemens Docht 9 49 5 6 7,1 

Kohle: Kohle: 
Siemens Effekt Siemens Effekt . 

weiB . 10 weiB. 10 31 5 6 7,4 
Kohle: Kohle: 

Siemens Docht 9 Siem. Eff. weiB 10 51 5 6 7,2 
Kohle: Kohle: 

Siem. Eff. weiB 10 Siemens Docht 9 29 5 6 7,0 
Metall: Metall: 

Eisen 12 Eisen 12 39 4 4 2,7 

Metall: Kohle: 
Eisen 12 Noris Docht 12 37,5 4 4 6,2 

Metall: Metall: 
Kupfer. 8 Kupfer. 8 47 2,8 3 9,4 

Metall: Kohle: 
Kupfer. 8 Noris Docht 12 34 4 4 7,7 

Metall: Kohle: 
Wolfram 4X5 Noris Docht 12 36 4 4 7,9 

1 Seeliger, R. u. H. Schmick: Physik. Z. Bd.28 (1927) S.605. 
a Nach Duddel: U = I R + E; vgl. W. Duddel: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. Bd.203 

(A) (1908) S. 305. 
3 Seeliger, R. u. G. Mierdel: Handbuch der Experimentalphysik, Bd.13/3 S.662. 

9* 



132 Besondere Entladungsforrnen. 

n 19) Kennlinie des Reinkohlebogens ("Ayrtonsche Gleichung" 1). 
I. Stromspannungsgleichung (Bogenlange konstant): 

c + d·1 
Ub = a + b 1 + f -

2. Stromleistungsgleichung (Bogenlange konstant): 
Nb = (a + b . 1) I + (c + d· 1). 

3. BogenHi.ngeleistungsgleichung (Strom konstant): 
Nb = (b' f + d) ·1 + (c + a f). 

Ub [V] Brennspannung; f [A] Stromstarke; Nb = Ub' f [W] Bogenleistung; 
1 [mm] BogenIange; a, b, c, d Konstanten der Gleichung. 

Zahlenwerte der Konstanten a, b, c, d*. 

b I Ii 

Abh1i.ngigkeit vom Gas (760 tor) Abh1i.ngigkeit vom Gasdruck (Luft) 
Luft stagnierend . 35,7 3,0 14,8 1,8 ptor = 740 
Luft zirkulierend 44,1 2,6 17,8 1,8 200 
Argon 24,8 0,9 10,2 0,0 50 
Kohlensaure 44,5 1,7 18,2 8,7 10 
Stickstoff . 48,2 2,6 23,3 5,3 5 

I a 

Abhangigkeit von den Kohlen 

Homogen, +II, -9 mm '1 38,9 I 2,0 
Homogen Conradty II mm 39,6 1,7 
Gekuhlte Elektroden. ., 45,8 3,3 

38,5 
35,5 
33,7 
27,0 
23,7 

16,6 
IS,S 
35,7 

2,15 
1,84 
1,51 
1,35 
1,20 

Ii 

10,5 
II,S 
19,3 

54 6,1 
38 8,3 
26 10,8 
19 13,4 

° 15,7 

4. Verallgemeinerung der Ayrtonschen Gleichung fur Luft bei ver
anderlichem Druck 2 : 

Ub = (0,4441 + 6,4o)logp + 0,85.1 + 20,1 + } 
+ (- 4,22 ·1- 23,5) ~ogp + 18,2 ·1 - 16; P [tor] 

Fur den Metallbogen laBt sich eine ahnliche Gleichung aufstellen, jedoch hangen 
die betreffenden Konstanten stark von den speziellen Versuchsbedingungen abo 

n 20) Wiederziindspannung in Abhangigkeit von der Zeit nach Verloschen 
des Bogens 3. 

Volt 
500 

t WID 

~ ;s 
~300 

~ 
~ 
,~ 300 

~ !!l 

~ 100 

o 

If 

-. 
ItfI 

30 

~ 

-f----~ ..".. 
.,-~ 

~ ;a" 

WI to 80 100 120 1'10 ftO f80 2001'S 
Zeit noel! Jlel'loscl!en ties Bogens -

Abb.179. Wiederziindspannung in Abhangigkeit von der Zeit nach VeriOschen des Bogens; typischer VerIauf ffir 
_____ k_ur_zen Bogen [5-;-IOmm?j, Kupfereiektroden, Wechseistrom 60Hz IOo-;-500A. 

1 Ayrton, H.: The electric arc. London 1902. Gilt nur fUr kleine Bogenlangen « 1 em) 
und mittlere Stromstarken (bis zu 20 A). 

* Seeliger, R. u. G. Mierdel: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 S. 668 u. 675. 
Leipzig 1929. . 

I Hagen bach, A. u. M. Bider: Arch. Sci. phys. nat. Bd.8 (1926) S. 151. 
3 Slepian, J.: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd.47 (1928) S.706. 



Anfangsspannung und Koronaverluste bei parallelen Drahten. 133 

0) Entladungen in der Luft bei atmospharischem Druck. 
o I) Anfangsspannung und Koronaverluste bei parallel en Drahten. 

Korona verluste nach Peek an parallelen Leitern (flir Drehstrom, Verluste 
auf e i n e r Leitung; U ph = Phasenspannung) 1. 

NK= 2~~ (f + 25) 0: (Upheff- U o)2. 10-5 [~: l 
Dabei ist die Anfangsspannung: Uo = 21,1 . m . r' 15ln ( ~ ) [kVeff]. 

m Reduktionsfaktor zur Berlicksichtigung der OberfHi.chenbeschaffenheit. Flir 
Seile mit l' = 0,4+ 1,5cm aus 7 Drahten ist flir ausgesprochenes Glimmen m = 0,82, 
flir beginnendes Glimmen 0,72. Flir Drah te ist m = 1 (glatte Oberflache) oder 
m = 0,93-0,g8 (flir verwitterte Drahte mit rauher Oberflache); a [cm] Leiter
abstand; l' [cm] Radius des Leiters bzw. des Umkreises urn den Leiter (Seile); 
15 = relative Luftdichte, bezogen auf 250 C und 760 tor; / [S-I] Frequenz. 

Anfangsspannung2 U. flir Gleichstrom (Draht-Platte, Abstand a): 

Draht positiv: U; = 33,8 . l' • 15 [I + ;~~: Jln ('l'ra) [kV]; 

Draht negativ: U. = 31,2' 1'·15 [I + i!~:] In ( 2ra) [kV]. 

Anfangsspannung2 UzPh flir Drehstromleitungen, Abstand a: 

UzPh = (2fi ) . l' . 15 [I + ~r:] In ( ~ ) [kVeff]. 

Relative Koronaverluste an parallelen Leitern nach Holm (Abb. 180). 

[
I 2 l' ( I 2 l' )] NK (l-cosC)coso,6C 2 n a _ 1+ n A2 ; 

Nb n In 2r In ~ 
Al Al 

B 
U. 

cosC= -U ; to, 
max 

!!s.o, 
A 2 - A 2 (I + P2 ) . ~ 0, 

2 - 1 PI COS 0,3 C . 0,6 C ' 

6 

1 'I 
.,/ 

V 
2 

I---I-
0 1<". 20' !IUD IIQD 50' 60' /0' BO' 90 

1 
Zrlno'winke , --

-r-- r--... 
2 

1'\ 3 
\ 

'I 

\ 5 

PI 0,6 C A 2 = --- U max' COS 0 3 C • ---- . 
1. 21' '2n/' 

In-
a 

.!!-t. 
cmjs cmjs UZ 

PI = 2,12 Vjcm; P2 = 1,44 Vjcm . t 
N B = U2. 2 n / C = Blindleistung der Leitung3 ; 6 

C = Kapazitat der Leitung; / 

Umax = MaximaIwert der Spannung. Abb.180. Relative Koronaverluste nMb Holm. 

1 Roth, A.: Hochspannungstechnik 1927 S. 183 u. 187; Peek, F. W.: Dielectric Pheno
mena, 3. Auf!. (1929) New York. 

2 Holm, R: Arch. Elektrotechn. (1927) S.567 (Bestatigung fiir kleines r und/~50); 
Engel, A. u. M. Steen!>eck: Elektrische Gasentladungen, Bd.2 (1934) S.2II-221. 

3 Vgl. Strecker: Hllfsbuch fiir Elektrotechnik (1925) S. 51. 



I34 Besondere Entladungsformen. 

02) Glimmverluste an Drahten in Luftl. 
Walt 

~ 

150 

100 

t 
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50 

~ ! ~ ~ ~ ~~ ~ :tll :i"S 
....... C/) f/ W ~~ 1) i 
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Abb 181. Glimmverluste zweier Drah!e in Lult (0,05 em Durehmesser) in 10 em Abs!and ohne und mit 
Pre8spanzwischenwand (I mm dick) in Symmetrieebene. 50 Hz, IS' C. Lange der Drahte 450 cm, ein Draht geerdet. 

Wolt~ ________ ~ ________ ~ ________ ~ 

JOO 

100 

o II 100 
Ve!~ 

150lrV 

Abb.I82. Glimmverluste zweier Drahte in Lult (0,05 em Durcbmesser) in 50 em Abstand ohne und mit Prellspan· 
zwisehenwand (I mm dick) in Symmetrieebene. 50 Hz, 15· C. Lange der Drahte 450 em, ein Draht geerdet (BBC). 

1 Roth, A.: Hochspannungstechnik 1927 S.I77f. 
Neuere Messungen mit Gleichspannung s. W .Stockmeyer: Wiss. Veroff. Siemens·Konz. 

Bd. 13/2 (1934) S. 27· 



Glimmverluste an ausgefiihrten Leitungen. 13S 

o 3) Glimmspannung 
zwischen Kanten 1. 

Abb. 183. Glimmspannung zwischen zwei 
Kanten mit verscbiedenen Offnungs
winkeln; Luft von 760 tor und 24° C. 
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o 4) Glimmverluste an ausgefiihrten Leitungen 2. kWAm 
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Abb. 184. Gemess,me Glimmverluste verscbiedener Hocbspannungsleitungen je Leiter. U gl = berecbnete eff. Glimm
spannung fiir ausgepragtes Glimmen des Kabels. U il = berecbnete eff. Glimmspannung fiir beginnendes Glimmen 

der Kabel. U b und Itb = normale eff. Betriebsspannung und eff. Feldstarke an der Drabtoberflache. 

Ub=normale Betriebsspannung je Phase, a=Abstand der Leitermitten, 1'a=AuBen. 
radius der Seile, km=mittlere Rohe iiber Boden, ~=Luftdiehte. 

Leitungen: 
1. Gorges-Versuehsleitung: 2 Kupferseile, Je 7 X 6 mm2; 1'a = 0,41 em. Abstand 

a = So em, hm=4,som, nebeneinander aufgehangt, soHz, P=7So tor, t 17°C, ~ = 1,0IS. 
2. Riesa-Lauehhammer (Modell): 3 Kupferseile nebeneinander aufgehangt, 

a = 1,75 m, hm=4,S m, 50 Hz, P=7So tor, ~=I,OIS, Ub=IOO/yj kVeff. 
3. Junction-Darn-Grand Rapids: 3Kupferseile, je s6mm2, 7drahtig, 1'a=oA8em, 

a =3,6sm, hm=Iom, genau iibereinander aufgehangt, 30Hz, P = 746 tor, t=7,loC, 
(5=1,04 Ub=l4o/yjkVeff. 

4. Big-Creek Linie: 3 Stahl-Aluminium-Kabel, je 7 Aluminiumseile, 1'a=I,22 em, 
a = 5,2 S m, hm = 7,6 m, nebeneinander aufgehangt. So Hz, P = 720 tor, t = 11° C, 
~ = 0,992, Ub = 220/yj kVeff. 

5. Pit-Vaea: Kupferkabel je 7 Seile, 1'a = 1,66 em, a = 4,50 m, hm = 10 m je 
3 iibereinander aufgehangt (Tannenbaum), 50 Hz, P= 772 tor, t = 9° C, ~= 1,075, 
Ub=2201f3 kVeff. 

1 Roth, A.: Hochspannungstcchnik 1927 S. I84. 
2 Roth, A.: Hochspannungstechnik 1927 S. I89. 
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Spannungsmessungen an Kugelfunkenstrecken in Luft. 137 

Bei der Verminderung des Kugelabstandes oder Steigerung der Spannung einer 
Funkenstrecke tritt cler erste trberschlag bei der Scheitelspannung auf. Unter 
Voraussetzung sinusformiger Spannungen gibt S. 136, Tabelle I, die zu den 
entsprechenden Scheitelwerten gehorigen Effekti vwerte an. 

Bei Spannungen unterhalb 30 kV ergeben sich zuverlassige Werte fUr die 
Messung nur bei Bestrahlung der Funkenstrecke mit ultraviolettem Licht. Bei 
hoheren Spannungen scheint dies nicht mehr erforderlich. 

Die trberschlagsspannung hangt von der relativen Luftdichte abo Es ist 
ublich, als Bezugspunkt 20° C und 760 tor zu wahlen. Die relative Luftdichte 
ist dann: 

15=L.~=o 86-P-
760 273+ t ,3 273 + t 

P = Luftdruck [tor]; t = Temperatur der Luft an der MeBstelle [0 C]. 

Bei Anderungen von a zwischen 0,9 und 1,1 kann die trberschlagsspannung 
genugend genau proportional der Luftdichte umgerechnet werden. 

remp. 
720 

I t' 

° 1,015 
2 1,008 
4 1,001 
6 0,996 
8 0,989 

10 0,981 
12 0,974 
14 0,967 
16 0,961 
18 0,954 
20 0,947 
22 0,942 
24 0,935 
26 0,928 
28 0,922 
30 ° 9 17 
32 0,910 

Tabelle 2. Werte der relativen Luftdichte o. 
(Luftdruck p tor.) 

725 730 735 I 740 
I 

745 
I 

750 755 I 
76 I 765 

1,023 1,029 1,037 1,°45 1,051 1,058 1,065 1,°72 1,079 
1,015 1,023 1,029 1,037 1,044 1,°51 1,056 1,064 1,°71 
1,008 1,01 5 1,022 1,028 1,036 1,043 1,049 1,056 1,063 
1,001 1,008 1,01 5 1,022 1,028 1,036 1,043 1,°49 1,056 
0,995 1,000 1,008 1,01 4 1,021 1,027 1,035 1,042 1,048 
0,989 0,995 1,000 1,008 1,01 4 1,021 1,027 1,035 1,041 
0,981 0,989 0,995 1,000 1,008 1,01 4 1,021 1,027 1,034 
0,974 0,981 0,989 0,995 1,000 1,007 1,01 3 1.021 1,026 
0,967 0,974 0,981 0,989 0.995 1,000 1,007 1,013 1,020 
0,961 0,967 0,974 0,981 0,989 0,994 1,000 1,007 1,012 
0,954 0,961 0,967 0.974 0,981 0.988 0,994 1,000 1,006 
0.947 0.954 0.961 0.967 0,974 0,981 0,988 0,994 1,000 
0,942 0,948 0,954 0,961 °.967 0.974 0,981 °.988 0,994 
0.936 0,942 0,948 0,954 0.961 0,967 0,974 0,980 0,988 
0,928 0,936 0.942 0.948 0,954 0,961 0.967 0,974 0,980 
° 922 ° 928 ° 936 ° 942 0,948 0,954 0.961 0.967 0,974 
0,917 0,922 0,929 0,936 0.943 0.948 0.954 0,961 0.967 

770 I 775 

I 
1,086 1,093 
1,078 1,086 
1,°71 1,078 
1,063 1,°71 
1,055 1,063 
1,048 1,055 
1,041 1,048 
1.034 1,041 
1.026 1,034 
1,020 1.026 
1.012 1,020 
1,005 1.012 
0,999 1,005 
0,994 0,999 
0,988 0,994 
0,980 0,988 
0.974 0.980 

Fur groBere Abweichungen von den normalen Werten des Luftdruckes und 
der Temperatur sind die trberschlagsspannungen proportional dem in folgender 
Tabelle gegebenen Korrektionsfaktor k umzurechnen. 

Tabelle 3. Korrektionsfaktor k fur verschiedene Luftdichten d1• 

1+9.·15] 
k = a V D a; D = Kugeldurchmesser in Zentimetern (vgl. Tabelle S. 138). 

1+ 0,757 vD 
a = I fur 20° und 760 tor; Umrechnung auf andere Drucke und Temperaturen durch: 

a = 0,386..t (vgl. Tabelle 2) p[torJ 
273 + t t [0 C] 

1 Nacb F. W. Peek jr. 



Werkstoffe fUr Entladungsrohren. 

Korrektionsfaktor k 

Relative 
Kugeldurchmesser in mm Luftdichte 

50 100 ISO 250 I 5 00 I 750 I lOCO 

0,50 0,55 1 

I 

0,54° 0,534 0,527 0,520 0,5 17 0,5 15 
0,55 0,600 0,586 0,5Rl 0,575 0,569 0,565 0,564 
0,60 0,645 0,633 0,629 0,623 0,61 7 0,61 4 0,612 
0,65 0,690 0,679 0,676 0,67 1 0,665 0,663 0,661 
0,70 0,734 0,725 0,722 0,7 18 0,7 13 0,7 11 0,710 
0,75 0,779 0,77 1 0,769 0,765 0,761 0,759 0,758 
0,80 8,825 0,818 0,816 0,812 0,809 0,808 0,807 
0,85 0,868 0, 863 0,862 0,860 0,857 0,856 0,855 
0,90 0,9 1 3 0,910 0,908 0,906 0,905 0,904 0,904 
0,95 0,957 0,955 0,954 0,953 0,952 0,952 0,952 
1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
1,05 1,043 1,°44 1,046 1,047 1,°47 1,048 1,048 
1,10 1,087 1,088 1,092 1,093 1,095 1,096 1,096 

Peeksehe Formel zur Rereehnung der Funkenspannung einer 
K u gelfunkenstreeke. 

( 0,757) (S I) Uef! = 15· 19,62 I + 11'15 D D ,157 [kVeff] 

Ueff [kVeff] Ubersehlagsspannung; 15 relative Luftdichte = I bei 760 tor und 20° C; 

5 

I D 

0,00 
0,°5 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
o,{o 
0,{5 

D [em] Kugeldurehmesser; S [em] Sehlagwerte; 
Jt } ( S) bh" . F kt' isolierte Kugeln, 
T von -D a anglge un Ion. KId t 
Jo eme uge geer e . 

isoliert geerdet 

I 
5 5 

Ii 
5 5 

I Ii -- D D Ii D I, DI; 

1,000 0,0000 0,50 1,359 0,3679 0,05 1,035 
1,034 0,0484 0,60 (r,435) (0,{I8I) 0,15 1, 105 
1,068 0,0936 0,70 (1,5 15) (0,{620) 0,25 1,18 
1,102 0,1361 0,80 (1,595) (0,5016) 0,5° 1,41 
1,137 0,17.59 0,90 (1,680) (0,5357) 0,75 (1,675) 
1,173 0, 2131 1,00 (1,77°) (0,565°) 1,00 (1,965) 
I,20R 0,2483 1,10 (1,845) (0,5962 ) 1,25 (2,27) 
1,245 0,281 I 1,20 (1,935) (0,6202) 1,.5° (2,59) 
1,283 0,3 II8 1,50 (2,214) (0,6780) 1,75 (2,9°) 
1,321 0,3406 2,00 (2,677) (0,747°) 2,00 (3,20) 

5 

Wo 

0,0483 
0,1357 
0,212 
0,354 

(0,448) 
(0,5°9) 
(0,55°) 
(0,580) 
(0,600) 
(0,63°) 

IV. Werkstoffe ffir Entladungsrohren. 
pI) Schmelzpunkte (bei 760 tor) und spezifische Gewichte y* 

(bei Zimmertemperatur) einiger Elemente I, 

Material Schmelzpunkt I y Material SchmeJzpunkt 
'C g/cm' 'C 

Aluminium Al 695 2,69 Chrom Cr 1565 
Argon Ar -190 1,77'10-3 Eisen (eh. rein) Fe 153° 
Barium Ba 850 3,6 Gold Au 1063 
Beryllium Be 1278 1,84 Graphit (Elek-
Blei. Pb 237 1I,34 trographit) C 3900 

y 

g/cm' 

7,1 
7,86 

19,3 

1,5-2,2 
Caesium Cs 26,5 I 1,87 Helium .. He - 0,18'10-3 

Calcium. Ca 851 i 1,55 Iridium Ir 2360 
Cer. Ce 635 I 6,8 Kalium K 63,6 
Chlor . CI -101 !3,I2'IO-3 Kobalt I Co 1490 

1 Landolt-Bornstein: H.-\\.I S.3r3; Erg.-Bd.I S.r8r; Erg.-Bd.IIa S.229. 
* Bei 0° und 760 tor. 

22.4 
0,86 
8,8 



Linearer Ausdehnungskoeffizient einiger Elemente und Legierungen bei 200 C. 139 

Tabelle P I (Fortsetzung). 

Material Schmelzpunkt I l' Material 
Schmelspunkt l' 

·C g/cm' DC g!cm' 

Krypton. Kr -157 3,6g'1O-3 Sauerstoff . 0 -219 1,42 ' 10-3 
Kupfer . Cu 1083 8,93 Selen . Se 217 4,3-4,8 
Lanthan. L 826 6,15 Silber Ag 960,5 JO,50 
Lithium .. Li 180 0,534 Silicium Si 1400 2,3 
Magnesium. Mg 650 1,74 Stickstoff . N -210,12 1,24' 10-3 
Mangan. Mn 1250 7,3 Strontium. Sr 797 2,6 
Molybdan Mo 2570 10,2 Tantal Ta 3027 16,6 
Natrium. Na 97,7 0,97 Thorium Th 1842 II,5 
Neon Ne -248,6 0,8g5'10-3 Titan. Ti 1800 4,5 
Nickel. Ni 1451 8,8 Vanadium. V 1715 5,7 
Niob .. Nb 1950 8,55 Wasserstoff H -258,9 0,08g5'10--3 
Osmium. Os 2500 22,48 Wolfram W 3390 19,1 
Palladium Pd 1553 II,5 Xenon X -112,0 5,77' 10--3 
Platin Pt 1771 21,4 Zink Zn 419,4 7,14 
Quecksilber Hg -38,87 13,6 Zinn Sn 232 I 7,28 
Rubidium. Rb 38,5 1,52 Zirkon Zr 1857 6,53 

P 2) Linearer Ausdehnungskoeffizient emlger E:lemente und Legierungen 
bei 20° Cl. 

It = 120 (I + IX (t-20)). 

Stoff at Stoff at 

Aluminium. 22,8 '10-6 Kupfer. 16,3 '10-6 
Antimon. 9,76 " 

Magnesium 25,5 
Beryllium 11,1 Mangan. 23,3 
Blei . 27,6 Messing: 
Bronze: 6J,5 CU, 37,9 Zn, 0,4 Pb 17,8 

81,2 Cu, 8,6 Zn, 9,9 Sn 17,7 73,7 Cu, 24,2 Zn, 1,5 Sn 18,1 
84,J CU, 8,7 Zn, 6,2 Sn 17,2 56,4 Cu, 43.4 Zn 19,3 
96,0 Cu, 2,6 Zn, 0,6 Mn 16,9 Molybdan 5,2 

Cadmium (28,8) Nickel .. 12,8 
Chrom. 8,24 Nickelstahl 
Chromnickel: 24 Ni 17,8 

90 Cr, 10 Ni 12,8 Osmium 6,6 
Eisen: Palladium II,7 

GuBeisen. 10,0 Platin . 8,91 
Schmiedeeisen 11,9 Platin-Iridium: Stahl, grobkornig . 10,4 90 Pt, 10 Ir 8,31 FluBstahl II,4 80 Pt, 20 Ir 8,26 

Elektron. 28,3 Platin Rhodium Gold. 14,0 80 Pt, 20 Rh . 8,85 
Invar Rhodium. 9,6 36 Ni, 64 Fe 0,93 Silber 19,1 
Iridium 6,49 Tantal. 6,50 

" Kobalt 12,3 Thallium 29,4 

Kohlenstoff (kiinstlicher Wismut 12,6 

Graphit 99,2 -7 99,7 % C) Wolfram. 4,46 " Zink. II+49 " langsgeschnitten 1,9 Zinno 21,4 quergeschnitten . 2,9 
Konstantan: 

60 Cu, 40 Ni . 15,0 

1 Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen. 



Werkstoffe fur Entladungsrohren. 

P 3) Linearer Ausdehnungskoeffizient a und Transformationstemperatur 1 tt 
von GUisern, Porzellan und Glimmer 2. It = 120 (I + oc . (t - 20)). 

Stoff 

Bleiglas: M-Glas 31 %ig, Osram 
Bleisilikat, schwerstes S 57 
Borosilikat, Jenaer 59III 

Borosilikatkron 0627 . . . . . 
Clear sealing (Corning) . . . . 
Durax, Jenaer, Schott 3816III . 
Flintglas 
Gerateglas, J enaer . 
Glas, Jenaer 16III . 

1565III 
" ,,1180 CIlI • . . . . . . . 

Glas, Thiiringer, Apparateglas V 584a 
" " weiches. . . 

Glimmer, Ruby-. . . . . . . . . . 
Gundelachglas, Gundelach Gehlberg . 
Hartglas, franzosisches . . . . . . . . 

Molybdanglas Osram V 637b. 
" Wolframglas Osram V 619i 

Kronglas, stark brechendes 0 1168 
Lithiumglas, Sendlinger Glaswerke . 
Magnesiaglas, Osram . 
Platinglas, Fischer. . 

Gundelach 

Porz~llan 
Schott 

Pyrexglas, Corning Glass Co. USA. 
Quarz, JJ-Achse , . 
Quarz, .L-Achse . . 
Quarzglas ..... 
Silikat-Flint 0 1I8 . 

0479. 
'.' "leichtes 0 154 . . 

Silikatkron, gewohnlich 0 1022 
Supremaxglas, Schott 
Tempax, Jenaer . . . . . . .. . 
Thermometerglas. normal Jenaer 16III 
Tonerdeglas 102III , . . 
Uviolglas, Schott IOJ6III 
Verbundglas, J enaer . . . . . . . 
Zinkborat. Jenaer, alkalifrei Nr. 665 
Zwischenglas Osram Z 54. 

Z 63. 
Z 70. 
Z 78. 

ex 
hei 20· C 

8,6 'IO-j) 

9.4 
5,7 
8,0 
4,3 
304 
8 
4.5 
7,9 
304 
4,0 
8,5 
9,4 
9,1 
804 
7,45 
4,7 
4,0 
9,03 

11,4 
9,2 
8,6 
9,0 
8,7 

1,6 -';- 2 " 

3,3 -:- 3, 7 " 
7,47 

13,7 
0044 
7,3 1 
7,88 
7,92 

9.65 
3.3 
3,6 
8,0 

11,2 
5,5 
7,3 
3.7 
5,4 
6.3 
7.0 

7,8 

800 

550 -:- 600 

425 
495 

1200 

700 

512 
32 9 
53° 

p 4) Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient von 
Rohrenwerkstoffen 3, Rt = Rto (I + oc t). 

Spezifischer 
Temperatur· Widerstand 

Stoff t • C Qmm' 
koeffizient 

m ex 

Aluminium. Al 15 0,03 + 0.0042 
Antimon. Sb 0 0.391 + 0,005 
Beryllium Be 0 0,0550 + 0,0021 

1 Unter Transformationstemperatur wird diejenige Temperatur verstanden, bei der der 
sprode Glaszustand in den zah-viskosen iibergeht; auBer derViskositat zeigen Warmeau;'!dehnung, 
elektrische Leitfahigkeit und Brechkraft im Transformationspunkt eine sprunghafte Anderung. 

2 Zum Teil nach Landolt Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen. 
3 Landolt Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen. 



Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient von Rohrenwerkstoffen. 141 

Tabelle p 4) (Fortsetzung). 

Stoff 

Blei ...... . 
Bronze: 87 Cu, 12 Sn, I Pb 
Cadmium 
Caesium 
Calcium 
Chrom 
Eisen 

Frigidal: 33 Ni, 66 Fe, I Cr . 
Gold 
Graphit (Elektrographit). 

Invar: 36 Ni, 64 Fe. 
Iridium 
Kalium 
Kobalt.· . 
Konstantan: 60 Cu, 40 Ni . 
Kupfer 

.. nach VDE 
Lanthan. 
Lithium ...... . 
Magnesium ......... . 
Manganin: 84 Cu, 4 Ni, 12 Mn. 
Mangankupfer: 70 Cu, 30 Mn 
Manganstahl: 12 % Mn . 
Messing: 99,3 Cu, 0,7 Zn . 

90,9 Cu, 9,1 Zn . 
65,8 Cu, 34,2 Zn . 
53, I Cu, 46,9 Zn . 

.. 0,15 Cu, 99,85 Zn 
Molybdan 
Natrium. 
Neusilber: 60 Cu, 25 Zn, 14 Ni 
Nickel. 

Nikelin: 62 Cu, 20 Zn, 18 Ni 
Niobium 
Osmium. 
Palladium ..... . 
Palladiumsilber: 20 Pd, 80 Ag 
Platin . 

Platin Iridium: 20Ir, 80 Pt . 
Quecksilber . . 
Resistin Cu, Mn 
Rubidium 
Silber 

Strontium 
Tantal 
Thallium. 
Thorium. 
Titan 
Wismut 
Wolfram. 
Zink 
Zinn 
Zirkon 

Pb 

Cd 
Cs 
Ca 
Cr 
Fe 

Au 
C 

Ir 
K 
Co 

La 
Li 
Mg 

Mo 
Na 

Ni 

Nb 
Os 
Pd 

Pt 

Hg 

Rb 
Ag 

Sr 
Ta 
TI 
Th 
Ti 
Bi 
Wo 
Zn 
Sn 
Zr 

t • C 

15 
15 
18 
o 

20 
o 

IS 

20 
18 

20 
18 
o 

20 
IS 
IS 

20 
o 
o 

20 
IS 
15 
IS 
15 
IS 
15 
IS 
IS 
o 

20 
IS 
IS 

15 
15 
20 
o 

IS 
15 

IS 
IS 
IS 
o 

IS 

o 
IS 
o 

18 
o 

IS 
o 

IS 
IS 
15 

Spezifischer 
Widerstand 

!Jmm" 
m 

0,21 
0,18 
0,0757 
0,19 
0,10 
0,15 
0,10 

+0,14 
0,9 
0,0242 
6-;-11 

0,78 
0,053 
0,070 
0,068 
0,49 
0,017 

+0,0119 
0,01784 
0,576 
0,0935 
0,043 
0,42 
1,00 
0,55 
0,018 
0,036 
0,063 
0,043 
0,059 
0,0514 
0,049 
0,30 
0,1 

+0,12 
0,33 
0,18 
0,095 
0,102 
0,15 
0,094 

+0,11 
0,32 

0,95 
0,51 
0,12 
0,016 

+0,0175 
0,30 
0,15 
0,16 
0,18 
0,82 
1,2 
0,055 
0,06 
0,12 
0,492 

Temperatur. 
koeffizient 

+ 0,0041 
+ 0,005 
+ 0,0042 
+ 0,0044 
+ 0,0033 

+ 0,0063 
1,4' 10-8 

+ 0,004 
-0,000126 
(90 -;- 100°) 

8. 10-7 

+ 0,004 
+ 0,0058 
+ 0,0066 
+ 0,00000 

+ 0,0038 
+ 0,00001 
+ 0,00004 
+ 0,002 
+ 0,0037 + 0,0020 
+ 0,0016 
+ 0,0031 
+ 0,0038 
+ 0,0043 
+ 0,005 
+ 0,0004 

+ 0,006 
+ 0,0003 
<0,003 
+ 0,0042 
+ 0,0036 
+ 0,0003 

+ 0,0038 
+ 0,002 
+ 0,00090 
+ 0,000008 

+ 0,004 

+ 0,0035 + 0,005 

+ 0,0045 + 0,0048 
+ 0,0041 
+ 0,0045 
+ 0,0040 
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Hochvakuumtechnik. 

v. Hochvakuumtechnik. 
q I) Dimensionierung MacLeodscher Manometer. 

Variables Kompressionsvolumen (Abb.I85). 
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Abb.I8S. Manometer nach MacLeod mit variablem Kompressionsvolnmen (quadratische Skala). Abhangigkeit des 
MeBbereiches Yom Gesamtvolumen V. (Fur ha = 100 mm, he = 5 mm, d = I mm.) 

Die Quecksilberkuppe im Steigrohr wird bei allen Messungen auf die in Hohe 
des Endes der Kompressionskapillaren befindlichen Marke eingestellt. Je nach 
dem zu messenden Druck wird daher in der Kompressionskapillare eine bestimmte 
Quecksilberhohe sich einstellen. Dann ergibt sich fUr den zu messenden Druck 
(vgl. Skizze auf Abb. 185) 

. Vc px' V = (px + h) Vc; da px Vc klein 1st, gilt px = h V. 
px = zu messender Druck im tor (mm Hg); Vc = Volumen des komprimierten 
Gases; V = Volumen der Kugel + Kapillare; h = Hohenunterschied der Queck

silberku ppen. 
Fiir genau zylindrische Kapillaren mit dem Durchmesser d gilt: 

Durch Einsetzen erha.lt man: 

Vc=h ~d2. 
4 

P - h2 :rr; d2 • h d' b' tV' 3 x- "4 V ,px, , In mm zw. In or, In mm' 

Da d und V Konstante sind, wird die Skala fUr px an der Kapillaren quadratisch. 
2 

_ h2 :rr; --3 d[mm] 
PXtor - [mm] "4 10 V[cm']' 

Aus praktischen Griinden ist der MeBbereich eines solchen Manometers be
grenzt: h kann nicht viel kleiner als 5 mm sein, da das Ende der Kapillaren nicht 
genau genug zylindrisch, also nicht gut kalibrierbar ist. Der Durchmesser ist im 
Minimum etwa I mm zu wa.hlen, da bei kleineren Durchmessern der Hg-Faden 
beim Senken leicht abreiBen kann und sich dann schlecht aus der Kapillaren ent
fernen Hi.Bt. Fiir die Vorausberechnung von Manometern gilt unter diesen Voraus
setzungen das Diagramm (Abb. 185), das fUr eine maximale KapillarenHi.nge (hmax) 
von 100 mm in Abhangigkeit vom Manometergesamtvolumen (V) den meBbaren 
Druck und den Druckbereich angibt. 
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Zu beachten ist, daB wegen der Unmoglichkeit, GroBen von h <"-' 1 mm ohne 
besondere Rilfsmittel festzustellen, der prozentuale MeBfehler bei den jeweils ge
ringsten Drucken 40 und mehr Prozente betragen kann. 

Konstantes Kompressionsvolumen (Abb.186). 
1m Gegensatz zum erstgenannten Verfahren (vgl. Abb. 186) kann man das 

Quecksilber auch auf ein bestimmtes Kompressionsvolumen einstellen und dann 
am Steigrohr durch die veranderliche Rohe den gesuchten Druck messen. Es 
gilt dann: 

P - h Ve [em] , 
"'[tar] - [mm] ---- • 

V[cm'] 

h = Rohenunterschied der Quecksilberkuppen in mm; Vc = Volumen des kompri
mierten Gases; V = Gesamtvolumen des Manometers. 

for 
m~nr-----------------------------------------------------------, 

10-5+~'OLO,,----------L---.l---L-:':r----.L..----L---.L-t.f.-'O-'-2 -----'------L--'-~:r------.L--.;::".~~,0¥cmJ 

v-
Abb. I86. Manameter nach MacLead mit kanstantem Kampressiansvalumen (lineare Skala). Untere Grenzdrucke 

in Abhangigkeit vam Gesamtvalumen V. (hmin = I mm; VCmin= 5' 10-' em'.) 

Nimmt man als kleinstes Kompressionsvolumen (Ve) ein Volumen von .'5 • 10-3 cm3 

und als minimale ablesbare Rohe hmin= I mm an, so gibt die Linie fur Ve= 5,0' 10-3 +" 
(n = 0) in Abb. 186 in Abhangigkeit von Gesamtvolumen V den kleinsten noch 
meBbaren Druck (unteren Grenzdruck) an. Rat man groBere Volumina Ve, so 
geht man auf die andern im Diagramm eingetragenen Linien fUr Ve = 7,5' 10-3+"; 
1,0' 10-2+"; 2,5' 10-2+t'; 5,0' 10-2+"; 7,5' 10-z+n und 1,0' 10-I+n tiber und 
wahlt (je nach GroBe von Ve) n = 0; I; 2 usw. Fur den DruckmaBstab ist dann 
dasselbe n zu verwenden. 

Der obere Grenzdruck des Manometers richtet sich nach der Lange des Steig-

rohres. Seine GroBe ist hhm~x mal so groB als der untere Grenzdruck, man hat also 
nun 

die Ordinaten des Diagramms mit dem genannten Wert zu multiplizieren. 

q 2) Gasstromung durch kreiszylindrische Rohren. 
Wird durch ein Rohr yom Ralbmesser y und der Lange l ein Gasvolumen v 

je Zeiteinheit befOrdert, so tritt ein Druckabfall L1 p auf. 
1. Innere Reibung: Mittlere freie WegUi.nge A <: Y, uberwiegend intramole

kulare ZusammenstoBe: 

v = ~ [c:3
]; L1 p [ ::~]; l, Y [cm]. 
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Gaskinetische Formeln: 

Hochvakuumtechnik. 

Rohrwiderstand bei innerer Reibung 
8Z 

Wi = --'1]i. :rt 1'4 

Zahigkeit 1Ji *. 
D f · . . iJux 

e mltIon: T = 1Ji iiZ' 

1Ji = 5 Vn . 1,016 ymJiT [_g_]. 
64 :rt R; scm' 

5 yn . 1,016 Vk y 11 T _ • -22 Y 11 T . 
6 -L -W- 21 ,2 10 -R2' 4 :rt g :rt g 

y-- T3/2 ** 
- 21 2 • 10-22 --"--, :rtR'f.o • T + Tv 

~ = (~)3/2 273 + Tv . 
1Ji273 273 T + Tv 

T [dyn/cm2] = Schubspannung; Ux [cm/s] = Geschwindigkeit parallel zur Wand; 
m [g] = Molekiilmasse; 11 Molekulargewicht des Gases; Rg [em] gaskinetischer Wir
kungshalbmesser; L Loschmid tsche Zahl; k [erg/o K] Boltzmannsche Konstante; 
T [OK] Temperatur des Gases; Tv [OK] Verdopplungstemperatur (s. Ziffer e 3) 

1 Tv = Cs = SutherIandsche Konstante. 

Tabelle fiir 1J273***' 

Gas Ar He I Hg o. 

I 1870 I 1620 I 1711 1905 

2 . .AuBere Reibung: Mittlere freie Weglange A>r, iiberwiegend Zusammen
stoBe zwischen den Gasmolekiilen und der Wand des Rohres. 

L1p 
V= Wa' 

Rohrwiderstand bei auBerer Reibung 
8Z 

Wa =--41Ja :rtr 
Die hier eingefiihrte auBere Reibung ist eine in formaler Anlogie zur inneren 

Reibung (Zahigkeit) gebildete GroBe zur Berechnung des Stromungswiderstandes 
kreiszylindrischer Rohren. Sie ist wohl zu unterscheiden von dem in der Literatur 
iiblichen "Koeffizienten der auBeren Reibung"l, der auch formal eine andere 
Dimension besitzt. 

Gaskinetische Formeln: 

* Vgl. z. B. J. H. Jeans: Dynamische Theorie der Gase (deutsch von Fiirth) 1926 
S. 351. 

** Vgl. Sutherlandsche Forme! fiir Wirkungsquerschnitt, abhangig von der Temperatur. 
Ziffer e 3, S. 23. 

*** Dushman, S.: Hochvakuumtechnik 1926 S.19. 
1 Vgl. z. B. S. Dushman: Hochvakuumtechnik 1926. 
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3. Ubergangsgebiet zwischen innerer und auBerer Reibung. 

Definition der Fi:irderleistung F = v . P [cm3 
• .,<!yn] . 

s cm2 

145 

a) Halbempirische Formel nach Knudsen fur hinreichend kleine Druck
differenz Ll p: 

wobei 

F = F [k + I + PIPI ] 
gr Po 1 + PIP2 ' 

Po = P w. = -b 1]; = ~----,1],,-; ~-=---c-
Wa • 1]a 1/ 

12,9' 10-6 V i r 

Relative Fi:irderleistung: 

F 12,9' 10-6 -V i 
~---'-- (r· P) + 

1]i Fgr 

I + 2,19~iro--4 vt (r· P) 

1+ 2'72~;ro-4 11 i (r· P) 

Fur Luft von 2930 Kist: ,Il = 29 (Mittelwert unter Beachtung der Zusammen
setzung der Luft). 

1];= 1,81 . 10-4 [ c!s ]; Fgr=9,68· 104 r3 ~ P; Po=44,6:; PI =2,62 :; P2= 3,68 ~ ; 

Relative Fi:irderleistung: 

F _ 2 24' 10-2 (rp) + 1+ 0,382 (rp) (vgl. Abb. 188, ausgezogene Kurve). 
Fgr - , 1+ 0>473 (rp) 

b) Theoretische Formeln fUr hinreichend kleine Druckdifferenz Ll p. 
GroBer Druck (innere Rei-

A 
bung) ; uberall ---< I *. 

6,75' r 
F. = P Ll P = n r4 • p. Ll P .J 

Wi 8 11]i 

Kleiner Druck (auBere Rei-
,1, lo..\t..,l>, 

bung); uberall -6-- > 1*. !i:» 
,75 r is 

1i 
P . Ll P ~~ 2 

Fa = Fgr = = <: 
Wa ~ 

nr4 pLlp 4 r 3 Llp ~ 
8 11]a = 3,05' 10 11 f! ~ 

-l ~ 
T ~ 

~= 1]a = 12'9'I0-6V~ 
Fgr 1]; 1]; (p. r). 

Fur Luft von T = 2930 K: 

r3 Ll P 
Fa = F g, = 9,68· 104 ~-l~ 

1 

F' 
_l = 2,24 . 10-2 (r . P) 

-to f 

~ 
V ~ 

V 
~ 

Knudsensche Kurve 

~8e~ /,-
llieurefische 

Kurve I 

I 

Ii , , , 

---- -
100 10 1 

Oruck mol RonrrlJdius P'T' 

f# 
: 
i 
I 

: 
2 

Fgr 

(vgl. Abb. 188, gestrichelte Kurve). 
Abb. 188. 'Obergang zwischen innerer und ~uBerer Reibung 

(Luft, 293' K). 

*,1, • d' B d' f" -6~- = lISt Ie e mgung ur 1]a = 1]i. 
,75 r 

Knoll, Ollendorf! u.· Rompe, Gasentladungstabellen. IO 
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q 3} Pumpdauer und Fordermenge von Vakuumpumpen. 
Pumpe direkt am Rezipient. 
Durch den PumpprozeB wird das V olumen Vo (bei Druck Po) des anfanglieh 

in Rezipienten vorhandenen Gases gleiehsam auf ein Volumen V (beim Druck P) 
vergroBert. Bei konstanter Temperatur ist: 

dp 
VoPo = VP oder de 

Bilanz fiir V: 

VergroBerung: v [e~3] sekundIich abgesaugtes Volumen (Fordermenge). 

Verkleinerung: fJ v ~ [c:3] Wirkung des schadlichen Raumes beim AuJ3en-

druck pa. fJ = GroBe des schadlichen Raumes im Verhaltnis zum "Hubvolumen". 

Also: d V ( pa) d P v 
-aT = V I - fJ P oder de = - -V (P - fJ pal • 

Fiir t -+ 00 erreicht die Pumpe einen Grenzdruck P 00 (~f = 0; P 00 = fJ pa) ; 
dP v 
de = - V (P - Poo); 

t 

Also: ~= 1 + (pa -I) e -Y; 
Poo Poo 

T = V Pumpenzeitkonstante. 
v 

Pumpdauer mit gegebener Pumpe: 
pa 
--1 
Poo 

t = Tln-- [s] p. p. = Druck nach einer Pumpdauer t. 
--I 
Poo 

Fordermenge fUr gegebene Pumpdauer 
pa -1 

V = ~ In ~~ [ C:1 
--I 

Poo 

q 4} Stromungswiderstand von Hochvakuum-Rohrleitungen. 
Unter der Voraussetzung auBerer Reibung flieBt dureh die Rohrleitung Rezipient

Pumpe stationar die Gasmenge 

v·p=Fa = P ~ P = 3,os. 104 
r3 L1 P . v [em3/s]; 1 [em] Rohrlange; 

Y u ' P(dyn/cm'] r [em] Rohrradius. 
"-l T [OK" T J, 

An der Pumpe (Index P) und am Rezipienten (Index r) sind die Forderleistungen 
gleich, falls die Temperatur konstant ist; Forderleistung fiir auBere Reibung: 

r3 (p. - Pp) [em. dyn ] 
v,p,=vp'Pp=Fa =3,OS'104 lip s· 

V T 1 
Selbst bei beliebig gesteigerter Pumpenfordermenge (vp -+ 00) steigt das am 

Rezipienten abgesogene Gasvolumen v, nie iiber den Betrag 

v'oo = 3,05' 104 • yr: [e:l 
-1 
T 

Bei endlieher Pumpenf6rdermenge gilt: 

v, vp v,", r 
~- = ~ + -1_ ; v, = -I--V---C=II.=-I __ - t-_-

V; + T 3,05 . 10-4 r 3 
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V, I 
Der Gutegrad der Pumpanlage ist: 1J = V; = + tip 

I -
v'oo 

Fur Luft (fl = 29) von T = 2930 Kist bei der RohrHinge 1 = I m fUr verschiedene 
Radien in mm: v, = I [cms] (Abb. 189). 

~+~ s 
vp r~mml 

~-.?r NOn 
0"l!~mesffr der Ro~,.e in mnm - /I NJ'Yl 

tHO '(HO J'{}-'IU '40-10 61NO 8,00 '40·10 n 

5 
J' / / 

/ / V,/ 1// ,I 

/ // ~' 
// 

[/ / 

r I.' 
.,'/'1 " 

/ 1/ / 
5 

t re'/~") / / /',' // '/ 
~/ / // l){ ~/ / 
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• / / of 
\W // '.I 
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I~; ~' 
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[/ L/ ~ 
5 

• !.'l< " J' PXI 
f(~ 1:/ /1.1. W 

,,- r~ t/ ~ 
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.. l z 
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r ... ~ 

II 
I I III11I1 II II I 

10-1+.1TI 

5 

5 10 -f • .1TI Qf3n 1+3n ,lffm 510 510 510cm% 
Abgesggenes 8osvo/vmen Vr-

Abb. 189. AbMngigkeit des abgesaugten Gasvolumens am Ende einer I m langen Rohrleitung von der FOrdermenge 
( .. Sauggeschwindigkeit") der Vakuumpumpe und vom Rohrdurchmesser. Giitegrad der Pumpanlage. 

Beispiele fur Benutzung der Abb. 189: 
1. Gesueht ist das maximale Luftvolumen, das sekundlieh dureh ein Rohr VOll 

3,5 m Lange und 6 mm Durehmesser flieBen kann. 
In diesem Falle ist der MaBstabexponent n = 0 (6.0 . IOn = 6 mm, also n = 0); 

daher ist fur ein Rohr von I m Lange das maximal abgesogene Luftvolumen fUr 
2 r = 6,0' 10" gleieh 2,6 . 101 + Sn = 2,6 . 101 + 0 = 26 ems/so Fur ein Rohr von 3,5 m 
Lange ist das abgesaugte Luftvolumen: 

26 ems 
-=7,2--' 
3,5 s 

2. Gesucht ist das DurehfluBvolumen einer Hoehvakuumpumpanlage: Forder
s 

menge der Pumpe 1000 em , Rohrdurchmesser 20 mm, Rohrlange 1m. 
s 

10* 
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Der MaBstabexponent ergibt sich aus dem Rohrdurchmesser d zu: (20 = 2' 10" = 
2' 101) n = I. 

Auf der Ordinate findet man: Vp = 1000 = I . 10 x + 3n = I . 100 + 3. 

Dazu geh6rt fiir den gegebenen Durchmesser die Abszisse 5 . 10-1 + 3n = 5 . 102 

em3 
= 500; also ist das gesuchte abgesogene Luftvolumen v, = 500 -s- . 

3. Gesucht ist die Ausnutzung der Pumpe im Fall 2. Durch den im zweiten 
Beispiel gefundenen Punkt (v, = 5 . 10-1 + 3,.; vp = I . 10° + 3n) geht die zum Giite
grad 50% geh6rige Gerade. Die Pumpe ist also zu 50 % ausgenutzt. 
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q 5) Adsorption von Wasserstoff, Stickstoff 
und Neon durch Holzkohle 1 • 

0,001'0 eo W 6'0110100 ZOO 'l(}06'00800 
0,1 0,2 0,'10,60.81,0 Z,O 'I,D If,o 8,o1(J,umiJlg 

0,01 0,0 Z 0,0'1- 0,060,08 0, 1 0,2 0,'1- 0,60,8 1,0cmSjg 

Abb. '90. Gasadsorption durcb Holzkoble nacb 
Claude. 

Abb. 191. Gasadsorption durcb Holzkoble nacb Titoff. 

Adsorption durch Holzkohle bei tiefen Temperaturen (Extrapolation auf 
niedrigere Drucke nach Abb. 190.) 

Fur Wasserstoff und T ~ 77,6 'K 

Ptor I Pdyn/cm' I V cm'!g 

6 . 10--3 
0,749' 10-3 

0,749' 10-4 
0,749' 10-5 

0,749 . 10-6 

106000 
13 2 50 

132 5 
133 

13 

Fur Stickstoff und T ~ 90,6' K 

Ptor I Pdyn/cm,1 V cm'/g 

3,89 . 10--3 
0,749' 10-3 

0,749' 10-4 
0,749' 10-5 

0,749' 10-6 

5,3 
I 

JO-1 

10-2 

10-3 

9500000 
1800000 

180000 
18000 

1800 

q 6) Siedepunkte verfliissigter Gase bei 760 tor. 
Gas Siedepunkt 'C Gas Siedepunkt 'C 

Ar. - 185,8 He. -268,8 
CO. 

I 
-190 Luft 

I 
-193 

CO2* - 78,5 Nz -195,7 
Hz· -252,8 Ne -243 

1 Dushman, S.: Hochvakuumtechnik 1926 S.lS4f. 
* Verdampfungspunkt des festen COz' 

Gas Siedepunkt 'C 

NHa - 33,5 
O2 - 183,0 
SOz· - II 
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q 7) Dampfdrucke von Ramsay-Fett. 
fD,. 
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Abb. 192. Dampfdrucke von Ramsay.Fett' (zuh Nr. 1749 [Leybolds Nachf., KOlnJ). a Anfangsdruck. bDruck 
nach mehrstiindiger ErwlIrmung im Vakuum fiber den Schmelzpunkt und Riickkfihlung auf die Temperatur t. 

q 8) Dampfdrucke organischer Betriebsstoffe fur Hochvakuumdi£fusions
pumpen2• 

Meclicinal-Paraffin (Middle-Fraktion) . 
N-di-Butylphtalat . . . . . . . . . 
Butyl-Benzyl-Phtalat. . . . . . . . 
01 fUr Vakuumpumpen (fraktioniert) 

Druck bei o· C tor 

'" l' 10-6 
3,5 . 10-3 
2,6' 10-7 

1,2 -:- 2,1 . 10-7 

Druck bei 25· C tor 

I '" 1.10-5 

7,8, 10-5 

I 62' 10-3 
2,9 -7-'4 . IO-3 

VI. Bezeichnungen der Gasentladungen 
nach AEF3. 

r I) Allgemeine physikalische Einteilung. 
Gasentladungen nennt man diejenigen Teile elektrischer Stromkreise, in denen 

der Strom durch Gase oder Dampfe flieBt; den Ladungstransport besorgen dabei 
elektrisch geladene Molekiile oder Atome (Ionen) und Elektronen. 

Ahnlich wie bei Stromkreisen aus metallischen Leitern unterscheidet man statio
nare und voriibergehende Gasentladungen.Stationar heiBen diejenigen Entladungen, 
die man an sich iiber beliebig lange Zeiten erhalten kann, unabhangig davon, wie 
lange sie in einem Einzelfall tatsachlich bestehen. Voriibergehende Entladungen 
sind solche, die noch nicht ins Gleichgewicht gekommen sind, die sich also noch 

1 Nach H. Mayer: Z. Physik Bd.67 (1931) S.264. 
2 Hickman, K. C. D. and G. R. Sanford: Rev. Sci. Instr. Bd.1 (1930) S.140. 
3 Elektrotechn. Z. 1933 H.34 S.841. Bearbeitet von A. v. Engel, M. Steenbeck, 

W.Estorff, R. Holm, E. Ltibcke, A. Matthias, O. Mayr, M. Pirani, I. Rebhan, R. Rtiden
berg, R. Seeliger, R. Vieweg, K. W. Wagner. Abdruck erfolgte mit Genehmigung desAEF. 



Bezeichnungen der Gasentladungen nach AEF. 

im Zustand der Entwicklung befinden; diese Entwicklung kann zu einer stationaren 
Entladung oder zur Stromlosigkeit fiihren. Auch die periodischen Entladungen 
konnen stationaren oder voriibergehenden Charakter haben (s. a. I3). Entladungen, 
welche infolge auBerer Umstande (z. B. Veranderung der treibenden Spannung, 
des Elektrodenabstandes, Gasinhaltes usw.) verschwinden, sollen im Gegensatz 
zu den voriibergehenden Entladungen "AbreiBentladungen" genannt werden. 

Stationare Entladungen konnen selbstandig oder unselbstandig sein. Selb
standige Entladungen sind solche, bei denen aIle fiir den Stromtransport erforder
lichen Trager mittelbar oder unmittelbar von der Entladung selbst gebildet werden. 
Die unselbstandigen Entladungen sind an eine standige Tragerzufuhr aus einer 
Fremdquelle gebunden. 

II. Hauptformen stationarer Entladungen. 
Es lassen sich als Extremfalle folgende drei physikalisch gut definierte Haupt

formen stationarer Entladungen unterscheiden; zwischen diesen sind stetige Lrber
gange und Mischformen moglich, die im wesentlichen durch die Vorgange an der 
Kathode der Entladungsstrecke charakterisiert sind. 

III. Dunkelentladung: Entladung, bei welcher die Raumladungen gegen
iiber den Elektrodenladungen vernachlassigbar sind; die Feldstarke im Entladungs
raum ist also im wesentlichen nur durch das Feld der Elektroden und unter Um
standen der Wandladungen bestimmt. Wegen der schwachen Raumladungen sind 
nur geringe Stromdichten moglich (etwa IO--6 Ajcm2). 

Beispiele: Eine unselbstandige Dunkelentladung tritt in einer Ionisierungs
kammer auf; eine selbstandige Dunkelentladung ist der dunkle Vorstrom (gasgefiillte 
Photo zelle ) . 

lIZ. Glimmentladung: Entladungsform, bei welcher Raumladungen den 
Feldverlauf wesentlich bestimmen, dadurch gekennzeichnet, daB die Trager in der 
Entladungsbahn im wesentlichen durch TragerstoB erzeugt werden. Vor einer 
Kathode einer selbstandigen Glimmentladung bildet sich ein Kathodenfall aus 
(s.3IZ), welcher groBer oder gleich dem normalen Kathodenfall ist. Erwarmungs
erscheinungen im Gas oder an den Elektroden sind fiir das Bestehen der Entladung 
unwesentlich. 

Beispiele: Glimmlampen, Kathodenfallableiter, Ringentladung. 
II3. Bogenentladung: Entladung, bei welcher Raumladungen den Feld

verlauf wesentlich bestimmen, charakterisiert durch zusatzliche tragererzeugende 
Prozesse auBer StoBionisation im Kathodengebiet. Vorder Kathode einerselbstandigen 
Bogenentladung bildet sich ein Kathodenfall aus, welcher kleiner ist aIs der normale 
Kathodenfall der Glimmentladung (S.3IZ). Bei der selbstandigen Bogenentladung 
ist in der Regel die Kathode hoch erhitzt bei hoher Stromdichte bis zu einigen 
rooo Ajcm2. 

Beispiele: Zur selbstandigen Bogenentladung zahlen z. B. das Bogenlicht, der 
Quecksilberdampfbogen; zur unselbstandigen Bogenentladung z. B. der Bogen mit 
fremdgeheizter Gliihkathode. 

II{. Zwischen- und Mischformen: AuBer den unter III-II3 genannten 
Entladungen sind Zwischenformen bekannt, deren Eigenschaften ihre Eingliederung 
unter mehr als einer dieser Hauptformen moglich machen. Derartige Entladungen 
lassen sich nur durch nahere Angabe ihrer charakteristischen Eigenschaften kenn
zeichnen. Mischformen sind solche Entladungen, bei denen gleichzeitig nebenein
ander mehrere der unter II I - II3 beschriebenen Hauptformen oder Zwischenformen 
auftreten. 

Beispiele fiir Zwischenformen: Stark anomale Glimmentladung mit einer 
durch die Entladung zum Gliihen gebrachten Kathode (Zwischenform zwischen 
Glimm- und Bogenentladung). Unselbstandige Bogenentladung mit fremdgeheizter 
Kathode und zusatzlicher Heizung durch die Entladung selbst (Zwischenform 
zwischen selbstandiger und unselbstandiger Bogenentladung). 

Be i s pie I fiir die Mischform: Koronaen tlad ung (Mischform von Dunkel- und 
Glimmentladung) . 
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12. Voru bergehende En tlad ungen. 

121. Dunkelentladung: ErkUi.rung wie unter III. 

Beispiel: Erstes Stadium eines sich entwickelnden Durchschlages. 
122. Glimmentladung: Entladung, bei welcher Raumladungen den Feld· 

verlauf bestimmen, wobei die Tra.ger im Gas im wesentlichen nur durch StoBionisation 
erzeugt werden. Thermische oder autoelektrische Prozesse sollen dabei keine Rolle 
spielen. 

Beispiele: Glimmfunke, Entwicklungsstufe eines Bogenfunkens. 
123. Bogenentladung: Entladung, bei welcher Raumladungen den Feld

verlauf wesentlich bestimmen, wobei die Trager auBer durch StoBionisation im wesent
lichen durch zusatzliche Prozesse im Kathodengebiet erzeugt werden (z. B. durch 
gluhelektrische Emission). 

Beispiel: Bogenfunken. 

13. Periodische En tlad ungen. 

Entladungen, welche gleiche Reihen verschiedener Zustande wiederholt durch
laufen, unter denen der jungfrauliche Zustand ausgeschlossen ist. An den periodi
schen Entladungen konnen verschiedene Hauptformen in regelmaBigem Wechsel 
beteiligt sein. 

Beispiel einer stationaren periodischen Entladung: Lichtbogenschwingungen 
erster Art (uberlagerte Wechselstromamplitude < Gleichstrom). 

Beispiel einer vorubergehenden periodischen Entladung: Glimmentladung der 
Blinkschaltung. 

Zwischenform einer periodischen Entladung: Wechselstrombogen. 

r 2) Phanomenologische Einteilung. 
21. Entladungselemente. 

Die Gasentladungen lassen sich ihrer mit dem Auge wahrnehmbaren Erschei
nung nach zusammensetzen aus einigen wenigen Entladungselementen. Fur die 
eindeutige Beschreibung komplizierter Entladungen empfiehlt es sich, ihren auBer
lichen Aufbau aus diesen Elementen anzugeben 1 . Als Entladungselemente werden 
Entladungsteile bezeichnet, die dem Auge in sich homogen erscheinen. 

2II. Dunkelraum: Vom Strom ohne wesentliche Lichterscheinung durch
setztes Volumen. 

Beispiele: Bei der Anordnung Spitze-Platte an der Plattenoberflache bei 
schwachglimmender Spitze; Dunkelraume in der Glimmentladung. 

212. Leuchtraum: Vom Strom durchsetztes, leuchtendes Volumen. 
Beispiele: Positive Saule einer Glimmentladung, negatives Glimmlicht. 
2 I 2 I. Leu ch tf ad en: Dunne, langgestreckte, scharfbegrenzte Leuchterscheinung, 

Langsfeldstarke ein betrachtlicher Bruchteil der Durchbruchsfeldstarke; vermutlich 
eine kontrahierte positive Saule. 

Beispiele: Bei Koronaentladungen und hoheren Drucken weit uber der An
fangspannung, meist zu mehreren von einem Punkte ausgehend (Buschel). 

2122. Stiel: Ahnlich wie Leuchtfaden, jedoch dicker, heller und stromstarker. 
Beispiele: Bei groBen Elektrodenabstanden und hoheren Drucken weit uber 

der Anfangsspannung, jedoch noch unterhalb der Funkenspannung, meist an einer 
Elektrode aufsitzend und im Raum in Leuchtfaden aufgespalten (Stielbuschel). 

2123. Saule: 1m Elektrodenzwischenraum auftretende, leuchtende Strombahn 
mit einer weit unter der Durchbruchsfeldstarke liegenden Langsfeldstarke. 

Vorkommen: Bogen, Funken. 
2124. Glimmhaut: Fl1i.chenhaft verteiltes Leuchten unmittelbar an einerElek

trodenoberflache. 
Beispiele: Koronaentladung knapp uber der Anfangsspannung, erste Kathoden

schicht bei nicht zu tiefen Drucken. 

1 Dadurch lassen sich zahlreiche, meist wenig einpragsame Benennungen insbesondere zu
sammengesetzter Entladungen vermeiden. 
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213. FuBpunkt: Raumlich eng begrenztes, unmittelbar an der Elektrode 
befindliches Gebiet mit meist besonders hoher Leuchtdichte. 

Beispiele: LichtbogenfuBpunkt (Brennfleck), Biischel, Stiel, Funken. 
Der FuBpunkt kann sich an der Kathode oder an der Anode befinden. Zwischen 

den Elementen unter 213 und 212 bestehen stetige Dbergange. AIle Elemente mit 
Ausnahme der Leuchtfaden (2121) treten bei stationaren und voriibergehenden 
Entladungen auf. 

22. Aufbau der Hauptformen aus den Entladungselementen. 
Bei den Hauptformen lassen sich zweckmaBig mehrere Gebiete unterscheiden: 
die Elektrodengebiete (Kathoden- und Anodengebiet), welche die an die 

Elektroden angrenzenden Teile einer Entladung umfassen, die sich bereits bei Varia
tion lediglich des Materials und der geometrischen Daten der Elektroden verandern, 
und 

der Entladungsrumpf, der die Entladungsgebiete enthalt, die nicht zu den 
Elektrodengebieten gehOren. Seine Existenz ist fiir das Bestehen einer Entladung 
nicht notwendig, seine Ausbildung ist nicht an eine bestimmte GefaBform gekniipft. 
Besteht der Entladungsrumpf aus einem nach auBen im wesentlichen neutralen 
Gemisch von angeregten und unangeregten Molekiilen, lonen, Elektronen und 
Lichtquanten, so heiBt er "Plasma". 

221. Aufbau der Kathodengebiete aus Entladungselementen. 
2211. Dunkelentladung: Sie enthalt kein besonderes Kathodengebiet. 
2212. Glimmentladung: Sie enthalt Leucht- und Dunkelraume. Bei hohem 

Druck (etwa Atmospharendruck) erscheint das Kathodengebiet als eine an der 
Kathode aufsitzende, leuchtende Glimmhaut unter Umstanden mit besonders hell 
leuchtenden Punkten. Bei Dbergang zu niederen Drucken dehnt sich das Kathoden
gebiet in den Raum hinein aus und zeigt sich unterteilt in Leucht- und Dunkel
raume. Bei Anwendung starker optischer VergroBerung zeigt sich dasselbe Bild 
bereits bei Atmospharendruck. 

Unmittelbar an die Kathodenoberflache grenzt der im wesentlichen lichtlose 
Astonsche Dunkelraum. AnschlieBend folgt ein Leuchtraum, die "erste Kathoden
schicht", sodann der Kathodendunkelraum (negativer, Hi ttorffscher oder Crookes
scher Dunkelraum); dieser ist jedoch nicht vollig lichtlos und geht ohne scharfe 
Grenze aus der ersten Kathodenschicht hervor. Der darauffolgende Leuchtraum, 
"das negative Glimmlicht", ist durch den oft besonders hellen "Glimmsaum" meist 
scharf gegen den Kathodendunkelraum abgegrenzt. Das negative Glimmlicht ver
schwindet allmahlich in einem folgenden, dem "Faradayschen Dunkelraum", der 
zum Rumpf iiberleitet. 

2213. Bogenentladung: Sie enthalt einen oder mehrere Brennflecke, deren 
Aufbau im einzelnen noch nicht bekannt ist. Bei Bogenentladungen mit zusatzlich 
geheizter Kathode kann der Brennfleck die ganze Kathodenoberflache bedecken. 

222. Aufbau des Anodengebietes aus Entladungselementen. 
2221. Dunkelentladung: Sie enthalt kein besonderes Anodengebiet. 
2222. Glimmentladung: Sie enthalt bisweilen einen Leuchtraum, eventuell 

eine eng an der Anode anliegende Glimmhaut (das Anodenlicht), selten einen diinnen 
Dunkelraum (die dunkle Anodenschicht) zwischen Anode und Anodenlicht. An 
das letztere schlieBt sich der "Anodendunkelraum" an, der bereits zum Rumpf 
gehOrt. 

2223. Bogenentladung: Sie kann ein oder mehrere Brennflecke enthalten, 
deren Aufbau noch unbekannt ist. Bei den "Glimmbogen" ist das Anodengebiet 
das einer Glimmentladung. 

223. Aufbau des Entladungsrumpfes aus Entladungselementen. 
2231. Dunkelentladung: Sie besteht ausschlieBlich aus einem den ganzen 

Raum zwischen den Elektroden ausfiillenden "Dunkelraum". 
2232. Glimmentladung: Sie enthalt das Gebiet, das sich an den Faraday

schen Dunkelraum und entsprechend den Anodendunkelraum anschlieBt. Dazwischen 
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kann ein Leuchtraum, die "positive Saule", vorhanden sein; sie ist ziemlich scharf 
gegen die Dunkelraume abgegrenzt, vor all em gegen die Faradayschen. Die positive 
Saule ist entweder homogen leuchtend ("ungeschichtete positive Saule") oder in 
Leucht- und Dunkelraume in regelmaBigem Wechsel unterteilt ("geschichtete positive 
Saule"). Die Schichten konnen auf die Kathode zu wandern und dadurch eine 
ungeschichtete Saule vortauschen. 

2233. Bogenen tlad ung: Sie besteht bei hoherem Druck aus einem zusammen
hangenden Leuchtraum (Bogensaule). Bei hoheren Stromstarken ist die Saule von 
einem leuchtenden Mantel umgeben (Aureole), aus dem sich durch Deformation 
infolge von Gasstromungen die "Bogenflamme" ausbilden kann. 

Unter vermindertem Druck kann die positive Saule gegen die Elektroden durch 
Dunkelraume getrennt sein. Die positive Saule kann beispielsweise bei geniigendem 
Abstand zwischen Entladung und Wand vollig verschwinden. Sie kann ebenso wie 
die positive Saule einer Glimmentladung geschichtet sein. 

Wenn sich auch samtliche Entladungen in die vorher beschriebene Einteilung 
eingliedern lassen, so ist doch eine besondere Benennung einiger zusammengesetzter 
Entladungen und einiger Zwischenformen zweckmaBig. Ihrem Auftreten nach 
unterscheidet man Entladungen im freien Gasraum (23) von Entladungen in der 
Grenzschicht zweier Medien (24). 

23. Besondere Formen der Entladung durch den Gasraum. 
231. Korona: Glimmhaut, unter Umstanden mit diskreten FuBpunkten, aus 

denen bei hoherer Spannung Biischel oder Stielbiischel herauswachsen. 1m iibrigen 
ist der Raum zwischen den Elektroden dunkel. Die Korona ist eine Mischform 
zwischen Dunkel- und Glimmentladung; sie ist bei Gleich- und Wechselspannung 
stationar moglich. 

Beispiel: An Hochspannungsleitern, insbesondere bei hohem Gasdruck (Atmo
spharendruck) . 

232. Biischel: Vermutlich Glimmentladung mit einer Reihe getrennter positiver 
Saulen. Von einem Punkte einer Elektrode ausgehende Vielheit von Leuchtfaden. 
Die Entladung ist stationar moglich, obwohl jeder einzelne Leuchtfaden nur vor
iibergehend auftritt. 

Beispiel: An Hochspannungselektroden bei groBem Gasdruck und Abstand 
und meist bei kleinem Kriimmungsradius. 

233. Stielbiischel: Der Stiel ist vermutlich die positive Saule einer Bogen
entladung, das Biischel eine Glimmentladung (s.o.). Von einer Elektrode geht ein 
Stiel aus, der sich im Raum biischelformig in Leuchtfaden aufspaltet. Anscheinend 
stationar moglich. 

Beispiel: An Hochspannungselektroden bei geniigend groBem Abstand und 
hohem (atmospharischem) Druck. 

234. Funken: Kurz dauernder, sich aus der Dunkelentladung iiber die Glimm
entladung entwickelnder Lichtbogen. Die Entladung iiberbriickt den Raum zwischen 
den Elektroden durch ein hell leuchtende Saule. 

Beispiel: Bei ausreichender Spannung zwischen beliebigen Elektroden bei 
hoherem Gasdruck (~>100 tor). 

235. Ringentladung: Leuchtende, in sich geschlossene, elektrodenlose Strom
bahn, oft aus mehreren konzentrischen Teilen verschiedener Farbe zusammengesetzt; 
ihr Aussehen ist einer positiven Saule ahnlich. 

Beispiel: Hochfrequenter Ringstrom in verdiinnten Gasen. 

24. Formen der Entladung langs Flachen 1. 

Entladungen langs Flachen (Gleitentladungen) zeigen sich an der Grenze zwischen 
dem Gasraum und festen oder fliissigen lsolatoren. Die Gleitentladungsformen 
entsprechen den raumlichen Entladungsformen; diese sind nur auf Flachen zu 
iibertragen. Ein Quellpunkt der Gleitentladung heiBt Gleitpol. 

241. Gleitbiischel: Biischellangs einer Oberflache (nach Toepler Polbiischel). 

1 Einzelheiten bei M. Toepler: Z. techno Physik Ed. IO (1929) S. II3. 
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242. Gleitstielbiischel: Stielbiischel langs einer Oberflache. Ihre Stiele 
werden als Gleitstiele bezeichnet, solange sie die Gegenelektrode nicht erreichen 
(nach Toepler Gleitbiischel). 

243. G lei tfunken: Funken langs einer Oberflache. 

r 3) Definitionen charakteristischer GroBen. 
301. Ziindspannung einer Entladungsform: Die kleinste Spannung, die 

an den Elektroden einer Entladungsstrecke liegen muB, damit sich unter den ge
gebenen Versuchsbedingungen diese Entladungsform entwickeln kann. Ein und 
dieselbe Entladungsstrecke kann je nach der sich ausbildenden Entladungsform 
verschiedene Ziindspannungen haben (Glimmziindspannung, Funkenziindspannung). 

302. Anfangsspannung einer Entladungsstrecke: Die Ziindspannung der 
sich aus dem stromlosen Zustand entwickelnden Entladung bei gegebenen Versuchs
bedingungen. 

303. Grenzspannung einer Entladungsform heiBen samtliche Maxima 
der vollstandigen Stromspannungscharakteristik unter gegebenen Versuchsbedin
gungen. Wenn mehrere Maxima vorhanden sind, miissen sie eindeutig gekenn
zeichnet werden. 

304. Wiederziindspannung: Ziindspannung einer Entladungsstrecke, die 
von friiheren Entladungen her noch Nachwirkungen zeigt; wichtig insbesondere fUr 
periodische Entladungen. 

305. Brennspannung: Augenblickliche Spannung zwischen den Elektroden 
wahrend der Entladung. 

306. Wendespannung: Brennspannung beim absoluten Strommaximum 
innerhalb eines Wechsels einer periodischen Entladung. 

307. Loschspannung: Diejenige Brennspannung, bei der eine Entladung in 
eine stromarmere Form umschlagt. Die Loschspannung ist erst durch die Eigen
schaften des gesamten Stromkreises bestimmt. 

308. AbreiBspannung: Die groBte (letzte) Loschspannung einer AbreiBent
ladung. 

309. Beschrankte En tlad ung ist eine Entladung, bei der die seitliche Aus
dehnung so eng begrenzt wird, daB sich die Entladung nicht frei iiber einen Quer
schnitt ausbilden kann. 

310. Behinderte En tIad ung ist eine solche Entladung, bei welcher der 
Elektrodenabstand oder der Gasdruck nicht geniigend groB ist, um eine ungehinderte 
Ausbildung des Kathodengebietes (oder Anodengebietes) in Richtung der Entladungs
achse zu ermoglichen. 

311. Der Ka thoden- undAnodenfall einer Bogenentladung und der Anoden
fall einer Glimmentladung sind definiert als diejenige Spannung, die zwischen Anode 
bzw. Kathode einerseits und dem bis zur Elektrode extrapolierten Wert des linearen 
Potentialverlaufes in der Saule andererseits besteht. 

312. Der Kathodenfall einer Glimmentladung ist diejenige Spannung, die 
zwischen der Kathode und dem Minimum der Feldstarke in negativem Glimmlicht 
auftritt. Der so definierte Wert stimmt nahezu iiberein mit einer Definition ent
sprechend 311, ist jedoch von auBeren Entladungsbedingungen unabhangiger. Der 
Kathodenfall stimmt numerisch nahezu iiberein mit der minimalen Brennspannung 
bei gerade noch nicht behinderter Entladung. 

Die Definition des "Widerstandes einer Entladung" ist darum unzweckmaBig 
und zu vermeiden, weil wegen der nichtlinearen Stromspannungscharakteristik der 
Entladung der Quotient Spannung: Strom oder der entsprechende Differential
quotient in sehr weiten Grenzen schwankt und iiberdies in hohem MaBe von der 
Anderungsgeschwindigkeit der ZustandsgroBen abhangig ist. 

ErHiuterungen. 
Der vorstehende En twurf gibt ein in sich geschlossenes Schema fiir die Benen

nung der elektrischen Entladungen in Gasen. Er verfolgt das Ziel, ein fiir aIle Gas
drucke passendes Benennungssystem aufzusteIlen, das den in der Literatur und im 
heutigen Sprachgebrauch verwendeten Bezeichnungen sowie der physikalischen 
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Forschung so weit wie moglich gerecht wird. Vorhandene Wortbildungen sind nur 
dann verwendet worden, wenn sie nicht den heute gesicherten Anschauungen wider
sprechen. Andererseits wurde in solchen Fallen, wo mehrere Bezeichnungsweisen 
ublich sind, stets das einfachere und einpragsamere Wort gewahlt. 

Die hier gegebene Aufstellung lal3t Erweiterungen zu, und zwar sowohl bei den 
Bezeichnungen der Entladungselemente, wie der aus ihnen zusammengesetzten 
Entladungen selbst. Um die Lrbersicht nicht zu gefahrden und die Benutzung der 
vorgesehlagenen Bezeichnungen zu erleichtern, mul3te auf eine zu weit reichende 
Unterteilung verzichtet werden. Der fruher l veroffentlichte Entwurf "Formen der 
elektrisehen Entladung in Luft von Atmospharendruck" geht insbesondere bei der 
Unterscheidung der Hochspannungsentladungen sehr viel mehr als der vorliegende 
ins einzelne; die seinerzeit geleisteten Vorarbeiten sind jedoeh bei der neuen Aus
arbeitung berucksichtigt worden. 

Die am Schlusse des vorstehenden Entwurfs angegebenen Definitionen be
schranken sich auf spezielle charakteristische Grol3en, deren Benennung bisher meist 
schwankend war. Eine systematisehe Aufzahlung auch nur der wiehtigsten physikali. 
sehen Eigenschaften der behandelten Entladungen ist bei dem beschrankten Umfang 
des Entwurfs nicht moglich; in dieser Hinsicht mul3 daher auf einschlagige Lehr
bucher 2 verwiesen werden. 

VII. Mass-Systeme nnd allgemeine Konstanten. 
S I) Allgemeine Konstanten. 

Atomgewicht des Elektrons: 
A. = 5.479 . 10-4. 

Ausdehnungskoeffizient der Gase: 
1 a=-. 

273 
Avogadrosche Zahl: 

N = 27 1 . 1018 bel 0 0 C und 760 tor. [MOlekiile] . 
, em3 

Boltzmannsehe Konstante: 

k = 1,371 . 10-16 [:~] = 1,371 . 10-23 [~;]. 
Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes im praktischen Mal3system: 

L1 = 4 n 91
• lOll [V ~~] ; [e~]' 

Elementarladung (Ladung eines Elektrons): 
e = 1,59' 10-19 [c1b] = (4,77' 10-10 [ESE]). 

Elementarladung/Ruhmasse des Elektrons: 

~o = 1,77 . 108 [C~b] ( = 0,530 ' 1018 [E!E]) • 

Faradaysche Zahl: Zur Abscheidung eines Grammii.quivalents eines einwertigen 
Stoffes sind: 

erforderlich. 
F = 96494 [db] 

Gaskonstante, allgemeine: 

R = 83,15 . 108 [0 ;~~Ol]' 
Halbmesser, modellmii.l3iger eines Elektrons (Kugel mit Oberflaehenladung): 

2 e2 
1'0 = - - 10-2 = 1,87 . 10-13 em. 

3 fflo 

1 Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 1470. 
I Seeliger, R.: Einfiihrung in die Physik der GasentIadungen. Leipzig: Johann Ambrosius 

Barth 1927; Franck, S.: Meflentladungsstrecken. Berlin: Julius Springer 1931; Engel, A. v. 
u. M. S tee n bee k: Elektrische Gasentladungen. Berlin: Julius Springer 1932 • 
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Lichtgeschwindigkeit: 

C = 2,9986' 1010 [c: ] ~ 3,0' 1010 [c:] = 3' 105 [k~ J. 
Lichtstarke von I mm2 des schwarzen Korpers etwa: 

bei 1500 1700 1800 ~ 
0,1 0,5 1,0 HK' 

Losch mid tsche Zahl: 

L - 6 6. 22 [MOlekiile] - 0, 2 10 Mol • 
Mechanisches Warmeaquivalent: 

I cal = 427 m . kg. 
Molvolumen (Volumen eines Gramm-Molekiils eines idealen Gases bei 0° C und 

760 tor): 
Vmol = 22412 [cmS]. 

Permeabilitat des leeren Raumes im praktischen MaBsystem: 

II = 4 n . 10-9 [VS2/~]; [H/cm]. 
cm cm 

Plancksches Wirkungsquantum: 
h = 6,55 . 10-27 [erg s] = 6,55 . 10-34 [WS2]. 

Ruhmasse (Masse eines Elektrons bei kleinen Geschwindigkeiten): 
mo = 0,899' 10-27 [g]. 

RuhmassejMasse des \Vasserstoffatoms: 
m I 
_0 = __ = 5 46 . 10-4 • 
mH 1835 ' 

S 2) Vergleich elektrischer und magnetischer GroBen der verschiedenen 
MaBsysteme 1. 

Es bedeuten: 
ESM = Elektrostatisches MaBsystem; 

[ESE] = Einheit des elektrosta tischen MaBsystems; 
EMM = Elektromagnetisches MaBsystem; 

[EME] = Einheit des elektromagnetischen MaBsystems. 
PM = Praktisches MaBsystem. 

[PE] = Einheit des praktischen MaBsystems. 
In eine sich auf das ESM beziehende Gleichung sind s [PEl einzusetzen; 

PM ~ [ESE] 
s 

EMM m [PE] 
I 

PM m [EME] 

ESM 

EMM 

C = 3 . 1010 cmjs = Lichtgeschwindigkeit. 

s [EME] 
m 

m [ESE] 
s 

Elektrost a tisches Eiektromagnet isch es 
System System 

[PEl 

I I 
I I 

S -~ m -s m 

Spannung . U V 

Elektrische Feldstarke (f 
V 

I -
em I 

300 10' 10-" 
Magnetische Induktion: H -

Vs 300 

!B =npf); "=4"· IO~'cm:;fJ [1] . !B em' 

Magnetischer InduktionsfluB t/J Vs 

1 Vgl. z. B. J. Wallot: Elektrotechn. Z. 1922 S. 1329. 1381. 



Verwandlung der Arbeits-, Leistungs- und Druckeinheiten. 157 

StromsHirke 

Ladung, Elektrizitiitsmenge 

Dielektrisehe Versehiebung: 

I 

q 

Elektro sta t ise h es Elektromagne t isehe s 
System System 

[PE) 1 ____ -,--____ 1 ____ .---__ _ 

I + m 
m 

A \ 3.10-,1 
10 

10 

l)=Lle(f;LI= 1 ~;e[I) 
4:rt· 9' lOll em 

=~~b J I 

C~214". 3 .IO.=:4-"~ 1O-~,~ 4" _I~ = 0,796 ro = 1,257 4" 

Magnetiscbe Feldstiirke 

Widerstand 

nduktivitiit 

Leitvermogen 

Kapazitiit 

Dielektrizitiitskonstan te: 
l) 

LI . e = ~; e [I] 

Permeabilitiit: 
!B 

III' = ~;I' [I] 

Masse 

R 

L 

G 

c 

II 

A 3,77 . 1010 0,265 . 10 
--
em 

fJ 

H 
1 ~. 10-11 
I 9 

e~ I 
J F 

F 
em 

H 
em 

_I~_IO_ll= 
4" . 9 4" 9 . 1011 = 
=0,866. 10-13 = 1,129' 1013 

10' 

10' 

10-' 

-~- la' = 
4" 

= 0,796' 108 

ro' 

10-8 

10' 

~I09 = 
4" 

= 0,796 • 10' 

4'1t· 10-' = 
= 1,257 . 10-8 

10-7 

s 3) Verwandlung der Arbeits-, Leistungs- und Druckeinheiten. 
Arbei tseinheiten. 

emg 
I 

geal erg Ws lJ) I Eiektronenvolt 

cmg I 
I 2,34 .10-5 9,81 . 102 I 9,81 . 10-5 

1 
6,15 .1014 

gcal_~ 
--------

104 4,19· 107 

I 
4,27 I I 4,19 2,62 . 1019 

erg .. 1,02 . 10 3 

I 

0,239. 10- 7 I 10-7 0,62 7 . 1012 

Ws (J) .. - -------

. 104 

I 
107 

I 
1,02 0,239 I 0,627 . 1019 

Elektronenvolt 0, 163 . 10 14 0,381 . 10 19 1,59 . 10 12 
I 1,59· 10 19 1 

Leistungseinhei te n. 
emg/, erg/s W 

cmgjs I 981 9,81.10-5 

ergjs 1,02 . 10 3 I 1 . 10 7 

Anwendungsbeispiel: 
I ergjs = 1· 1O-7 W 

W 10200 1 . 107 I 

Druckeinheiten. 

Techn. at 

I 
Phys. at 

I 
tor (mm Hg) dynJem' (bar) I WSJem' 

I 
geal/em' (kg/em') (760 tor) bei o'e 

Techn.at I I 
(kgjcm2) I 0,96 7 6 735,35 9,81 . 105 0,0981 

I 0,0234 

Phys. at 
1,0335 I 7 60,0 10,14 . 105 0, 1014 0,024 1 

(760 tor) 
tor (mm 
Hg) bei 1,359 . 10-3 1,31 5 . 10-3 

0° C 
1 1333 1,33· 10--4 3,18 .10-5 

dynjcm2 
(bar) 

0,102 . 10--5 0,0986 . 10-5 0,749· 10-3 I I . 10-7 0,238 . 10- 7 
._-

Wsjcm3 10,2 9,86 7490 I 1 . 107 1 0,238 

gcaljcm3 4 2 ,7 4 1 ,3 I 3 1 4°° I 4,19. 107 I 4,19 I 1 
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2'fO 
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einer fnergie Eo • h·c _ h • .f. 
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MaBsysteme und allgemeine Konstanten. 

s 4) Energieaquivalente. 
h·v I lm·selt 

Ruonf 
&i'selr} 

/lolf Imrl I T Nol 
OK 

----------- ------
1 

HO-II 
--1·11;-18---- -- --8.0·,07--!f:1fl---

f'10-1? ' 

_ !:!.o~~ __ 3 __ 
2 
/tlf!l' ftr fG .9,0.107 

2 
--NtrfL----- -- - ------

NO 
1-1O-fJ 

1-fO-18 .9 
-7'10-'1--- ----

f/. 

~3-108 
S 

~(I-f08 

6 
--1,5.,08 ----

7 
1,6'108 

8 ~N08 

2'10! 
$ ~8-1D8 

10 ~ND8 

11 !,ND8 
1.105..----- _______ !.3__ _________ _ __ 

£ h·v 1£711.'" U I v !rtol I T ..t ivonl HoI 

-Ie -E -~ -i -Ji _~N -If 
fflJr. lugenell1pfilllflktilreil) (It 90/ZII1t1nnltohs/ante) 

Abb. I93. 

s 5) Vergleich metrischer mit englischen MaBen 1. 

1 FuB = 0,3°4800 rn 
1 FuB2 = 0,092903 rn2 

1 FuBs = 0,028317 rns 

I m = 3,2808 FuB 
1 m2 = 10,7639 FuB2 
I mS = 35,3147 FuB3 

1 zon = 2,5400 em 
1 ZolP = 6.4516 em2 

I ZolP = 16,387 em3 

(12 Zo11 = I FuB) 1 em = 0,393701 zon 
1 em2 = 0,155001 Zol12 
1 em3 = 0,0610239 ZolP 

1 Hutte, Bd.l (1925) S.1Ooof. 



Hilfsmittel fiir die Auswertung GauBscher Verteilungen. 

1 engl. Melle = 1,609 km 
1 engl. Seemelle = 1,853 km 

1 kg/em2 = 0,00635 Tons/Quadratzoll 
1 Ton/Quadratzoll = 157,5 kg/em2 

1 tor = 1 mm Hg-S = 0,0193 Pfund/ 

159 

1 I = 0,264 Wineh.-Gallonen (231 ZolP) 
1 Winehester-Gallone = I USA.-Gallone 

= 3,785 1 
I 1 = 0,220 Imp.-Gallonen (277,274 ZOll3) 
1 Imperia1-Gallone = 4,543 1 

Quadratzoll 
1 Pfund/Quadratzoll = 51,7 tor 

1 engl. Pfd. = 0,454 kg 

1 kg/m3 = 0,06242 Pfund/KubikfuB 
1 Pfund/KubikfuB = 16,01q6 kg/m3 
1 kg/em3 = 36,127 Pfund/Kubikzoll 
1 Pfund/Kubikzoll = 0,0277 kg/em3 

I kg = 2,205 engl. Pfd. 
1 g = 15,43 Troygrains 1 m/s = 196,9 FuBfMin. 

1 kgjem2 = 14,223 PfundjQuadratzoll 
1 kgjm2 = 0,2048 PfundjQuadratfuB 
1 PfundjQuadratzoll = 0,0703 kg/em2 
1 Pfund/QuadratfuB = 4,8824 kg/m2 

1 British Thermal Unit = 0,252 kcal. 
I keal = 3,968 BTU. 
1 HP = 550 FuBpfund/s = 1,01038 PS 

= 76,041 mkgjs. 

VIII. Mathematische Hilfsmittel. 
t I) Hilfsmittel fUr die Auswertung GauBscher Verteilungen. 

+Jet>-w. 1 
e dw=Z-vn; J

+ et>_mw' 1 in 
e dw=-_ 

2 m' 
o o 

Durch beiderseitige sukzessive Differentiation: 
+et> +00 J -m w' 1 V n J -m w' 3 Vn w2 e d w = - --; w4 e d w = -- --

4 m31z 8 m51z 
o 0 

+00 J _mw' 15 in. 
w6 e d w = -6 --I ' ..... 

I m72 
o 

j+ 00 -w' 1 

we dW=2; 

+et> j -mw' 1 
we dw = --. 

2m 
o o 

Dureh beiderseitige sukzessive Differentiation: 

+jet> -mw' I 
w3 e dw = --' 

2 m 2 ' 

j+ 00 -mw' 1 

w5 e dw = m3 ; 

o o 
et> 

j -mw' 3 
w7 e d w =n:;4; ..... j

et> _ -IJI JOO -u' I _ 
V wed w = 2 u 2 e = Z- V]l; ; 

o 0 

b 

t 2) Auswertung des Integrals 1 J xm e- x· d x . 

I. m ganz und gradzahlig: 
b 

jxme-X'dx= (m--I) 

a 

b 

(m - 3) (m - 5) ... 1 J -x· d - e x-
J;) 

a a 

I I -x, [m-I m - 1 m-3 m - 1 m - 3 m-s 
Z-e X +--2- X +--2-'--2- X + ... 

+--_·--_·---x ... +-x m-I m-3 m-5 m-7 3 Jib 
222 2 a 

-------
1 Vgl. z. B. A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladllngen, Bd. 1 (1932) S. 238. 



160 Mathematische Hilfsmittel. 

Fur m = 2 

Jb -%1 I [Jb _,XI I -~'Ibl 
a X2e ,dX=Za e dx-xe a' 

2. m ganz, ungradzahlig: 
b r xm e-~' d x = -I e - ~. f (m - I) (m - 3) (m - 5) ... 2 tn-I 

+X + 
v 2 l 2(m~I) 
a 

+--x +--.--x +--.----- X ... +-X2 
m - I m-3 m - I m - 3 m-s In - I m - 3 m - 5 m-7 4} I b 

2 22 222 2 a 

Fur m = I 
b 

J -~. I I -~'Ib ~e dx=- -e . 
2 a 

a 

t 3) Werte der Funktionen 1 ez' und ~'. 

Hierzu graphische Darstellung (Abb. 193). 

~ e ~. I 
e-~ ~ 

I 
e~ 

I 
e-~ 

0,1 1,010 0,9900 3,1 1,491 . 104 0,6705 . 10-4 
0,2 1,041 0,9608 3,2 2,800' 104 0,3571 . 10-4 
0,3 1,094 0,9139 3,3 5,364' 104 0, 1864' 10-4 
0,4 1,174 0,8521 3,4 1,048 . 105 0,9540 . 10-5 
0,5 1,284 0,7788 3,5 2,090 . 10• 0,4785 . 10-5 

0,6 1,433 0,6977 3,6 4,251 . 105 0,2353 . 10-5 

0,7 1,632 0,6126 3,7 8,820.105 0,1134 . 10-5 
0,8 1,896 0,5273 3,8 1,867' 106 0,5356 . 10-6 
0,9 2,248 0,4449 3,9 3,993' 106 0,2504 . 10-6 
1,0 2,718 0,3679 4,0 8,886' 106 0, 1125 . 10-6 

1,1 3,353 0,2982 4,1 1,997. 107 0,5006 . 10-7 
1,2 4,221 0,2369 4,2 4,581 . 107 0,2183 . 10-7 

1,3 5,419 0, 1845 4,3 1,072 . 108 0,9330 . 10-6 
1,4 7,099 0,1409 4,4 2,558 ' 108 0,3909 . 10-8 
1,5 9,488 0, 1054 4,5 6,229' 108 0,1605 . 10-6 

1,6 1,294 0,7730 . 10-1 4,6 1,548 , 109 0,6462 . 10-6 
1,7 1,799' 10 0,5558 . 10-1 4,7 3,922' 109 0,2549 . 10-8 
1,8 2,553' 10 0,3916 . 10-1 4,8 1,01 4 . 1010 0,9860 . 10-10 

1,9 3,697' 10 0,2705 . 10-1 4,9 2,675' 1010 0,3738 . 10-10 

2,0 5,460' 10 0,1832 . 10-1 5,0 7,200' 1010 0,1389' 10-10 

2,1 8,227' 10 0,1216' 10-1 5,1 1,977 . 1011 0,5058 . 10-11 

2,2 1,265' lOB 0,7907 . 10-2 5,2 5,538 . 1011 0,1806' 10-11 
2,3 1,983 . lOB 0,5042 . 10-2 5,3 1,582 . 1012 0,6319 . 10-11 

2,4 3,173 . 102 0,3151 . 10-2 5,4 4,613' 1012 0,2168 . 10-12 

2,5 5,180· 102 0,1930' 10-2 5,5 1,372 . 1013 0,7288 . 10-13 

2,6 8,626' lOB 0,1159 . 10-2 5,6 4,163 . 1013 0,2402 . 10-13 

2,7 1,466 ' 103 0,6823 . 10--3 5,7 1,289· 1014 0,7759. 10-14 

2,8 2,540' 103 0,3937 . 10--3 5,8 4,070 . 1014 0,2457 . 10-14 
2,9 4,492 ' 103 0,2226 . 10--3 5,9 1,311 • 1015 0,7625 . 10-15 

3,0 8,103 . 103 0, 1234' 10--3 6,0 4,311 . 1015 0,2320 . 10-15 

1 Unter Benutzung von K. Hayashi: Fiinfstellige Funktionstafeln (1930) errechnet. 
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'1/1. 

5 
I--

I I--

1= ~ j(x)-er I--
'0'- = W fl(x}-e-.r1 . 

== 
-IJ -

5 

t(/r- tIll Il= ~-== V-

of 
rzl 

J I t II- I--
r--I--

It= I--
of 

e 

5 
e-zl 

t t 
e 

f ttlt- ttl ttTI ~ 

ezl 
5 

-'tj r-- 5 

I of 

III t- 1~=3'-- ...-r- ~ 

5 J 5 

5 

til tll-1 til? Ilr' tt/I 

of 5 

./ 5 

t fll I J V- 6 Il I 3 
x-

Abb. 193. f (%j = .%'; I, l%) =.- %'. 

o 

t 4) GauBsche Fehlerfunktion 1: 4> (x) = in !e-"'·ax. 

Werte der Funktion: ----'---
% 1-111(%) % 1-111(%) % 1-111(%) % 1-111(%) 

0,00 1,0000 0,05 0,9436 0,10 0,8875 0,15 0,8320 
0,01 0,9887 0,06 0,9324 0,11 0,8764 0,16 0,8210 
0,02 0,9774 0,07 0,9211 0,12 0,8652 0,17 0,8100 
0,03 0,9662 0,08 0,9099 0,13 0,8541 0,18 0,7991 
0,04 0,9549 0,09 0,8987 0,14 0,843 1 0,19 0,7882 

1 Zum TeiI entnommen aus R. v. Mises: Voriesungen aus dem Gebiete der angewandten 
Mathematik, Bd. I. Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1931 S. S64f. bzw. nach L. Bachelier: CalcuI 
des probabilites, Bd. I. Paris 1912. Von 2,75-3,46 und von 4,00-5,00 neu gerechnet. 

Knoll, OJlendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. II 
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0,20 
0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 
0,20 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 

0,3 1 

0,32 

0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 
0,4 1 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 

O,SI 
0,S2 
0,S3 
0,S4 
0,S5 
0,S6 
0,S7 
0,58 
0,S9 
0,60 
0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 
0,68 
0,69 

0,7° 
0,7 1 

0,72 

0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
0,79 

1- 4> (X) 

0,7773 
0,7665 
0,7557 
0,7450 
0,7343 
0,7237 
0,71 31 
0,7026 
0,6921 
0,681 7 
0,67 14 
0,6611 
0,6509 
0,6407 
06306 
0,6206 
0,6107 
0,6008 
0,5910 
0,581 3 
0,5716 
0,5620 
0,5525 
0,543 1 
0,5338 
0,52 45 
0,5 1 53 
0,5°63 
0,4973 
0,4883 
0,4795 
0,47°8 
0,4621 
0,4535 
0,445 1 
0,4367 
0,4284 
0,4202 
0,4121 
0,4°41 
0,3961 
0,3883 
0,3806 
0,3730 
0,3654 
0,3580 
0,3506 
0,3434 
0,3362 
0,32 92 

0,3 153 
0,3222 
0,3°86 
0,3019 
0,2953 
0,2888 
0,2825 
0,2762 
0,27°0 
0,2639 

0,80 
0,81' 
0,82 
0,83 
0,84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0,90 

0,91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 
1,00 
1,01 
1,02 
1,°3 
1,04 
1,05 
1,06 
1,07 
1,08 
1,09 
1,10 
I,ll 
1,12 
1,13 
1,14 
1,15 
1,16 
1,17 
1,18 
1,19 
1,20 
1,21 
1,22 
1,23 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 

1,3 1 

1,32 

1,33 
1,34 
1,35 
1,36 
1,37 
1,38 
1,39 

Mathematische Hilfsmittel. 

Tabelle t 4) (Fortsetzung). 

1- 4> (X) 

0,2579 
0,2520 
0,2462 
0,2405 
0,2349 
0,2293 
0,2239 
0,2186 
0,21 33 
0,2082 
0, 2031 
0,1981 
0,1932 
0, 1884 
0, 1837 
0,1791 
0,1746 
0,1701 
0, 1658 
0, 1615 
0,1573 
0,1532 
0,1492 
0,1452 
0,14 14 
0,1376 
0,1339 
0,1302 
0, 1267 
0, 1232 

0,1192 
0, II65 
0,II33 
0,1100 
0, 1069 
0, 1039 
0, 1009 
0,09800 
0,09516 
0,09239 
8,969' 10-2 

8,70 4 " 
8,447 " 
8,195 " 
7,949 " 
7,7 J O 

7,476 
7,249 
7,027 
6,810 

6,599 
6,394 
6,193 
6,998 
5,809 
5,624 
5,444 
5,269 
5,°98 
4,933 

1,40 

1,41 
1,42 
1,43 
1,44 
1,45 
1,46 
1,47 
1,48 
1,49 
1,50 

1,5 1 

1,52 

1,53 
1,54 
1,55 
1,56 
1,57 
1,58 
1,59 
1,60 
1,61 
1,62 
1,63 
1,64 
1,65 
1,66 
1,67 
1,68 
1,69 
1,70 
1,71 
1,72 

1,73 
1,74 
1,75 
1,76 
1,77 
1,78 
1,79 
1,80 
1,81 
1,82 
1,83 
1,84 
1,85 
1,86 
1,87 
1,88 
1,89 

1,90 

1,91 

1,92 

1,93 
1,94 
1,95 
1,96 
1,97 
1,98 
1,99 

1- 4> (X) 

4,77 1 ' 10-2 

4,615 " 
4,462 " 
4,314 " 
4,170 " 
4,030 
3,895 
3,763 
3,635 
3,510 

3,381 
3,272 
3,159 
3,°48 
2,941 
2,838 
2,737 
2,640 
2,545 
2,454 
2,365 
2,279 
2,196 
2,1I6 
2,038 
1,962 
1,890 
1,81 9 
1,751 
1,685 
1,621 
1,559 
1,5°0 

1,442 
1,387 
1,333 
1,281 
1,231 
I, r83 
1,136 

1,09I " 
1,048 " 
1,006 " 
9,653' IO-3 

9,264 " 
8,888 " 
8,,527 " 
8,179 " 
7,844 " 
7,521 " 
7,210 
6,910 
6,622 
6,344 
6,°77 
5,821 
5,574 
5,336 
5,108 
4,888 

2,00 
2,01 
2,02 
2,03 
2,04 
2,05 
2,06 
2,07 
2,08 
2,09 
2,10 
2,11 
2,12 
2,13 
2,14 
2,15 
2,16 
2,17 
2,18 
2,19 
2,20 
2,21 
2,22 
2,23 
2,24 
2,25 
2,26 
2,27 
2,28 
2,29 
2,30 

2,3 1 

2,32 
2,33 
2,34 
2,35 
2,36 
2,37 
2,38 
2,39 
2,40 

2,41 
2,42 
2,43 
2,44 
2,45 
2,46 
2,47 
2,48 
2,49 
2,5° 
2,5 1 

2,52 

2,53 
2,54 
2,55 
2,56 
2,57 
2,58 
2,59 

1- 4> (Xl 

4,678 . 10--3 

4,475 " 
4,280 " 
4,094 " 
3,91 4 " 
3,742 " 
3,576 " 
3,418 " 
3,266 " 
3,119 " 
2,979 " 
2,845 ,. 
2,716 " 
2,593 " 
2,475 " 
2,361 " 
2,253 " 
2,149, 
2,°49 " 
1,954 " 
1, 863 " 
1,776 " 
1,692 " 
1,612 " 
1,536 " 
1,463 " 
1,393 " 
1,326 " 
I,262 " 
1,201 

1,143 " 
1,088 " 
1,034 " 
9,838' 10-4 
9,354 " 
8,893 " 
8,452 " 
8,032 " 

I
, 7,631 " 

7,249 " 
6,885 " 
6,538 " 
6, 207 " 
5,892 " 
5,592 " 
5,306 
5,034 
4,774 
4,528 
4,293 

4,°7° 
3,857 
3,655 
3,463 
3,280 
3,107 
2,942 
2,785 
2,636 
2,495 



2,60 
2,61 
2,62 
2,63 
2,64 
2,65 
2,66 
2,67 
2,68 
2,69 
2,70 

2,71 
2,72 
2,73 
2,74 
2,75 
2,76 
2,77 
2,78 
2,79 
2,80 
2,81 
2,82 
2,83 
2,84 
2,85 
2,86 
2,87 
2,88 
2,89 
2,90 

2,91 
2,92 

2,93 
2,94 
2,95 
2,96 
2,97 
2,98 
2,99 
3,00 
3,01 
3,02 
3,03 
3,04 

3,05 1 3,06 
3,07 
3,08 
3,09 
3,10 
3,n 
3,12 
3,13 
3,14 
3,15 
3,16 
3,17 
3,18 
3,19 

2,360' 10-' 
2,233 " 
2,112 " 

1,997 " 
1,888 " 
1,785 " 
1,687 " 
1,594 " 
1,506 " 
1,422 " 
1,343 " 
1,268 " 
l,197 " 
1,130 " 
1,067 " 
1,006 " 
90488 ' 10-5 

8,949 " 
8,438 " 
7,956 " 
7,499 " 
7,067 " 
6,636 " 
6,273 " 
5,909 " 
5,565 " 
5,239 " 
4,932 " 
4,641 " 
4,367 " 
4,109 
3,865 
3,635 
3,418 
3,213 
3,020 
2,850 
2,666 
2,505 
2,352 
2,20 9 
2,074 
1,946 
1,827 
1,714 
1,608 
1,508 
10414 
1,326 
1,243 
1,165 " 
1,092 " 
1,023 " 
9,578, 10-6 
8,969 " 
8,398 " 
7,885 " 
7,358 " 
6,885 " 
60442 " 

Mathematische Hilfsmittel. 

Tabelle t 4) (Fortsetzung). 

~ I 1-(/l( .. ) ~ I 1-\11( .. ) 

3,20 
3,21 
3,22 
3,23 
3,24 
3,25 
3,26 
3,27 
3,28 
3,29 
3,30 

3,31 

3,32 

3,33 
3,34 
3,35 
3,36 
3,37 
3,38 
3,39 
3,40 

3,41 

3.42 

3,43 
3,44 
3,45 
3,46 
3,47 
3,48 
3,49 
3,50 

3,51 
3,52 

3,53 I 
3,54 

6,025' 10-8 
5,635 " 
5,269 " 
4,926 .. 
4,605 " 
4,303 
4,020 
3,755 
3,50 7 
3,275 
3,058 
2,854 
2,664 
2,485 
2,3 1 9 
2,162 
2,017 
1,880 
1,753 
1,633 
1,522 " 
1,418 " 
1,321 " 
1,230 " 
1,145 " 
1,066 " 
9,92 2' 10-7 

9,233 " 
8,590 .. 
7,990 .. 
7,431 
6,909 
6,42 3 
5,970 

5,548 

3,55 
3,56 
3,57 
3,58 
3,59 
3,60 
3,61 
3,62 
3,63 
3,64 
3,65 
3,66 
3,67 
3,68 
3,69 
3,70 

3,71 

3,72 

3,73 
3,74 
3,75 
3,76 
3,77 
3,78 
3,79 
3,80 
3,81 
3,82 
3,83 
3,84 
3,85 
3,86 
3,87 
3,88 
3,89 

5,155' 10-7 

4,788 " 
4,447 " 
4,130 " 
3,834 " 
3,559 " 
3,302 " 
3,064 " 
2,843 " 
2,636 " 
2,445 " 
2,267 " 
2,101 " 

1,947 " 
1,804 " 
1,671 " 
1,548 " 
1,434 " 
1,32 7 " 
1,229 " 
1,137 " 
1,052 " 
9,735' 10-8 
9,005 " 
8,328 " 
7,800 " 
7,119 " 
6,579 " 
6,079 " 
5,617 " 
5,188 " 
4,792 " 
4,42 5 " 
4,085 " 
3,770 " 

3,90 

3,91 

3,92 

3,93 
3,94 
3,95 
3,96 
3,97 
3,98 
3,99 
4,00 
4,10 
4,20 
4,30 

4,40 

4,50 
4,60 
4,70 
4,80 
4,90 

5,00 

3,478 . 10-8 
3,210 " 
2,961 " 
2,740 " 
2,518 " 
2,322 
2,140 
1,972 
1,817 
1,673 
1,542 " 
6,700' 10-9 

2,856 " 
1,193 " 
4,892 . 10-10 

1,966 " 
7,750 ' 10-11 

2,995 " 
1,135 " 
4,219 . 10-12 

1,538 " 

t .. ,o ... rrlllt. II 
If 

~._-_'0.-_-~ 

1. - -ff. 

LL1.LL':'-'-.LLJ-,LLLJ...J.:L'-'-':'::'-'-'...L1'O-~ 1fJ'°w....,-,-,-:"::'-'i'IT 
o 45 fO f5 3,0 3,5 3,0 3,5 ~o "15 5,0 x_ 

Abb.194. f(~) = 1-(/l( .. ). GauBsches Feh1erintegral. 
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t 5) Werte der Funktion: xn°e- I / OO (fur n = 5/2; 2; 3/2; I; 1/2) 
(vgl. Abb. 195). 

" n = 5/2 I 3/2 I{2 

0,10 1,436 . 10-7 4,54°. 10- 7 1,436 . 10- 6 4,54°. 10-11 1,435· 1O- 1i 

0,15 1,109. 10-0 2,864' IO-Ii 7,392 ' IO-Ii 5,238, 10-4 4,928 , 10-4 
0,20 0,0001205 0,0002695 0,0005888 0,001347 0,003013 
0,25 0,0005721 0,001 145 0,002289 0,004578 0,009155 
0,30 0,001 758 0,003211 0,005861 0,01070 0,01954 

0,35 0,004163 0,007037 0,oII89 0,02011 
I 

0,03398 
0,40 0,008308 0,01 314 0,02077 0,03284 0,°5191 
0,45 0,01 472 0,02195 0,°3271 0,04876 0,07269 
0,50 0,02393 0,03384 0,04785 0,06767 0,09570 
0,55 0,03643 0,049II 0,06622 0,08928 0, 1204 

0,60 0,05269 0,06801 0,08780 0,II34 0,1463 
0,65 0,°73 13 0,09°71 0, II25 0,1396 0,173 1 
0,70 0,09824 0,II74 0,1403 0, 1678 0,2005 
0,75 0, 1284 0,1483 

I 

0,1712 0,1977 0, 2283 
0,80 0, 1640 0, 1834 0, 2050 0,2292 0,2562 

0,85 0,2054 0,2228 0,2417 0,2621 0, 2843 
0,90 0,2530 0,2666 0,28II 0,2963 0,3 123 
0,95 0,3070 0,3 150 0,3232 0,33 16 0,3402 
1,00 0,3679 0,3679 0,3679 0,3679 0,3679 
1,10 0,5 II 3 0,4875 

I 

0,4648 0,4432 0,4226 

1,20 0,6856 0,6259 0,5714 0,521 5 0,4761 
1,30 0,8926 0,7828 0,6867 0,6023 0,5283 
1,40 1,135 0,9595 0,8110 0,6853 0,5793 
1,50 1,415 1,155 0,9434 0,7702 0,6289 
1,60 1,734 1,370 1,084 0,8564 0,6771 

1,7° 2,092 1,604 1,231 0,9438 0,7239 
1,80 2,495 1,859 1,386 .. 1,033 0,7698 
1,90 2,941 2,133 1,547 1, 123 0,8143 
2,00 3,431 2,426 1,716 1,21 3 0,8578 
2,20 4,556 3,072 2,°71 1,396 0,9414 

2,40 5,883 3,798 2,452 1,582 1,021 
2,60 7,421 4,603 2,854 1,770 1,098 
2,80 9,181 5,486 3,279 1,959 1,171 
3,00 II,17 6,447 3,722 2,150 1,241 
3,25 14,00 7,766 4,3°8 2,390 1,326 

3,50 17,23 9,206 4,921 2,630 1,406 
3,75 20,86 10,77 5,561 2,872 1,483 
4,00 24,93 12,46 6,231 3,II5 1,558 
4,50 34,4° 16,22 7,643 3,603 1,699 
5,00 45,77 20,47 9,153 4,094 1,831 

5,50 59,16 25,23 10,76 4,586 1,955 
6,00 74,66 3°,48 12,44 5,079 2,073 
6,50 92,36 36,23 14,21 5,573 2,186 
7,00 112,4 42,48 16,06 6,069 2,294 
7,50 134,9 49,24 17,98 6,564 2,397 

8,00 159,8 56,48 19,97 7,060 2,497 
8,50 187,3 64,22 22,03 7,556 2,592 
9,00 21 7,4 72,46 24,16 8,052 2,684 
9,50 250,4 81,22 26,36 8,550 2,775 

10,0 286,2 90,49 28,62 9,050 2,862 

12,5 510,0 144,2 40,80 II,54 3,264 
15,0 815,2 210,5 54,35 14,03 3,623 
17,5 1210 289,2 69,13 16,32 3,95 1 
20,0 17°1 380,5 85,07 19,03 4,254 
25,0 3001 600,3 120,1 24,02 4, 803 

30,0 4767 870,5 158,9 29,02 5.298 
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Werte der Funktion: x"·e-I /'" (ftir '11=0; 1/2; -I; -3/2) 
(vgl. Abb. 195). 

0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 

0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,65 
0,70 

0,75 
0,80 

0,85 
0,90 
0,95 
1,00 
1,10 

1,20 
1,30 
1,40 ' 

1,50 
1,60 

1,70 
1,80 
1,90 
2,00 
2,20 

2,40 

2,00 
2,80 
3,00 
3,25 

3,50 

3,75 
4,00 
4,50 

5,00 

5,50 
6,00 
6,50 

7,00 
7,50 

8,00 
8,50 
9,00 
9,50 

10,0 

12,5 
15,0 
17,5 
20,0 
25,0 

30 ,0 

0,00004540 
0,001273 
0,006737 
0,01832 
0,03568 

0,05744 
0,08210 
0, 1084 
0,1353 
0, 1623 

0,1889 
0,21 48 
0,2397 
0,2636 
0,2865 

0,3084 
0,32 92 

0,349 1 

0,3679 
0,4029 

0,4346 
0,4633 
0,4895 
0,5 1 34 
0,5353 

0,5553 
0,5737 
0,5907 
0,6066 
0,6347 

0,6593 
0,6806 
0,6997 
0,7164 
0,7352 

0,75 14 
0,7659 
0,7787 
0,8007 
0,8186 

0,8336 
0,8464 
0,8574 
0,8670 

0,8751 

0,8824 
0,8890 
0,8947 
0,9001 
0,9050 

0,92 32 
0,9353 
0,9444 
0,9512 
0,9607 

0,9671 

- 1/2 

0,0001436 
0,003286 
0,01507 
0,03749 
0,06515 

0,09710 
0,1298 
0,1616 
0,1914 
0,2189 

0,2438 
0,2664 
0,2865 
0,3044 
0,3203 

0,3345 
0,3471 
0,3582 
0,3679 
0,3842 

0,3967 
0,4064 
0,4137 
0,4192 
0,4232 

0,4259 
0,4276 
0,4285 
0,4289 
0,4280 

0,42 56 
0,4222 
0,4181 
0,4136 
0,40 78 
0,4016 
0,3956 
0,3893 
0,3775 
0,3661 

0,3555 
0,3456 
0,3363 
0,32 77 
0,3 195 

0,3120 
0,3049 
0,2984 
0,2920 
0,2862 

0,2611 
0,2415 
0,2258 
0,2127 
0,1922 

0,1766 
Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 

-1 

0,0004540 
0,008484 
0,03369 
0,07326 
O, II89 

0,1641 
0,2052 
0,2408 
0,2707 
0,2951 

0,3 148 
0,3304 
0,3424 
0,3514 
0,3581 

0,3628 
0,3659 
0,3675 
0,3679 
0,3663 

0,3622 
0,3565 
0,3497 
0,3423 
0,3346 

0,3267 
0,3187 
0,3 109 
0,3033 
0,2886 

0,2747 
0,2618 
0,2499 
0,2389 
0,2262 

0, 2147 
0,2042 
0,1947 
0,1780 
0,1637 

0,1516 
O,I41I 
0,1319 
0, 1239 
o, II67 

O, II03 
0,1046 
0,09942 
0,09475 
0,09050 

0,07385 
0,06236 
0,05397 
0,04757 
0,03843 

0,0322 4 

- 3/2 

0,001 436 
0,021 91 
0,07534 
0,1466 
0, 2172 

0,3774 
0,32 45 
0,3590 
0,3826 
0,3979 

0,4064 
0,4098 
0,40 93 
0,4058 
0,4004 

0,3936 
0,3857 
0,3771 
0,3679 
0,3492 

0,3306 
0,3126 
0,2955 
0,2795 
0,2645 

0,2506 
0,2375 
0,2256 
0, 21 45 
0,1946 

0,1773 
0,1624 
0,1493 
0,1379 
0, 1255 
o,II47 
0,1055 
0,09732 
0,08388 
0,07321 

0,06462 
0,05758 
0,05174 
0,04681 
0,04260 

0,03899 
0,03588 
0,033 14 
0,03074 
0,02862 

0,02089 
0,01610 
0,01290 
0,01064 
0,007687 

0,005887 
IIa 
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b 

t 7) Werte des Integrals fez' dz = 1" (b) - 1" (a) * 
a 

x 

1p (X) = ez ' dz = -- + -- + --- + -- ... f X ~ ~ ~ 

01'1 11'3 21'5 3!'7 
o 

x 

I 
log 1p (x) 1p (x) x I log 1p (x) 1p (x) 
10 I 10 

0,1 9,00144-10 0, 10°33 2,6 2,2625 183,03 
0,2 9,30685-10 0, 20270 2,8 2,701 5°3 
0,3 9.49031- 10 0,3°925 3,0 3,159 1.44' 103 

0,4 9,6257z-1O °.4224° 3,2 3,667 4,65' 103 

0,5 9,73641- 10 0,54501 3.4 4,211 1,62 . 103 

0,6 9,8328Z-1O 0,68049 3,6 4,790 6,16' 104 

0,7 9,92081-10 0,83332 3,8 5.4°8 2,56 . 105 

0,8 0,00393 1,0091 4,0 6,059 1,15 . 106 
0,9 0,08475 1,21 55 4,2 6,751 5,63' 106 
1,0 0, 16513 1.4626 4.4 7.476 2,99' 107 

1,1 0,24664 1,7646 4,6 8,239 1,73' 108 
1,2 0,33°62 2,1410 4,8 9,036 1,09 . 109 

1,3 °.41825 2,6197 5,0 9,866 7,35 . 109 

1.4 0,51065 3,2408 5,2 10,735 5.43 . 1010 
1,5 0,60886 4,0631 5.4 1I,639 4,35 . 1011 

1,6 0,7 138 5,1736 5,6 12,58 3,8 1012 

1,7 0,8263 6,7°35 5,8 13,55 3,6 1013 

1,8 0,9472 8,8542 6,0 14,56 3,6 1014 
1,9 1,0770 1I,939 6,2 15,61 4,0 1015 

2,0 1,2162 16.453 6,4 16,68 4,8 1016 

2,1 1,3653 23,191 6,6 17,80 6,3 1017 

2,2 1,5246 33,467 6,8 18,95 9,0 1018 
2,3 1,6939 49.413 7,0 20,14 1,4 1020 
2,4 1,8733 

I 
74,690 7,2 21,36 2,3 1021 

2,5 2,0628 115,57 7,4 22,62 4,1 1022 

* Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen 1923 S.243. 
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