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Die Temperaturschwankungen der Elektroden als Ursache
der Hysterese von Entladungen

von M. Wehrli und V. Hardung.
(9. V. 1929.)

Es wird die Temperatur einer Elektrode von verschiedener Form, Wirme-
leitfihigkeit und Wirmekapazitat berechnet beim Auftreffen eines periodisch
verinderlichen Energiestromes 1.

Man erhiélt drei Gesetze: Die Temperaturschwankungen der Elektroden
nehmen mit steigender Grundfrequenz von 117, ab; bei hohen Frequenzen wird
die Elektrodentemperatur konstant. Die Temperaturschwankungen eilen sowohl
der auftreffenden als auch der abfliessenden Energie nach. Die Phasenverschie-
bungen liegen im ersten Falle zwischen 0 und z/2, im zweiten zwischen 0 und
7/4. Sie nehmen mit steigender Frequenz zu.

Diese thermischen Beziehungen bilden die Grundlage der am haufigsten
vorkommenden Hysterese von Entladungen mit kleinem Elektrodenabstand. Es
wird eine allgemeine Methode zur Berechnung der dynamischen Charakteristiken
aufgestellt. Der Zusammenhang zwischen der Energie 1V, der Stromstirke und
der Elektrodenspannung wird dabei von der Theorie der stationaren Entladungen
auf die nichtstationiren ausgedehnt. Zur Ermittlung der Beziehung zwischen
Elektrodentemperatur, Stromstirke und Spannung (Charakteristische Fliche)
werden zwei experimentelle Methoden angegeben.

Unter speziellen Voraussetzungen ergibt sich die Simox‘sche Differential-
gleichung, deren Konstanten vollstindig erklirt werden konnen.

§ 1. Ewmleitung. Eine Hysterese tritt ein, wenn zwei gekop-
pelte Variable verschieden grosse Einstellzeiten haben. Nach den
grundlegenden Arbeiten von II. Simon!) und seinen Mitarbeitern
welss man, dass es bein Lichtbogen die Elektrodentemperaturen
sind (nach II. Simox im wesentlichen die Temperatur &, der
Kathode), welche die grossen Einstellzeiten besitzen, withrend sich
bei vorliegender Elektrodentemperatur die iibrigen Variablen,
wie Stromstidrke und Entladungsspannung, sehr rasch einstellen?).

1) H. Simox, Phys. Zeitschr. 5, 297, 1905 und 7, 433, 1906.

Fiir weitere Literatur s.: A. Hacexsacu, Der elektrische Lichtbogen, Hand-
buch der Radiologie IV, 2, zweite Auflage, 1924. — A. Hacexsacn, Der elektrische
Lichtbogen, Handbuch der Physik X1V, 324, 1927. Verlag J. Springer, Berlin.

®) Dass bei geniigend raschen Strom- oder Spannungsiénderungen schliess-
lich auch diese kurzen Einstellzeiten zu einer Hysterese in der KEntladungsbahn
fiihren kénnen, ist sehr wohl mdoglich. Von solchen Vorgingen soll in dieser
Arbeit abgesehen werden, ebenso von der thermischen Hysterese in grisserer
Entfernung der Elektroden, s. R. SeeLicer, Jahrb. d. Radioakt. 20, 353, 1923.
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Das grundlegende Problem ist deshalb, die Temperatur der Elek-
troden als I"unktion der Zeit zu bestimmen, eine rein thermodyna-
mische Aufgabe, die hier an die Spitze gestellt, moglichst allge-
mein durchgefithrt werden moge. Ierner wird der Einfluss der
Form, der Wirmeleitfihigkeit 2 und der Wiarmekapazitit ¢ der
Elektroden nidher studiert und auf die dvnamischen Charakte-
rstiken angewendet.

Kapitel 1.

§ 2. Das thermodynamische Problem. Auf irgend eine Elek-
trode treffe pro Sekunde die Energie W, welche vollstindig als
Wirme aufgenommen werden moge. Die Iysterese wird dann
merklich, wenn die zeitliche Anderung von W, einen gewissen
kritischen Wert iiberschreitet. W, kann eine beliebige IFunktion
der Zeit t sem. s sollen nur die zwei wichtigsten FFélle behandelt
werden, nimlich:

1. Der Abschaltvorgang, wo das W, von emer bestimmten

Zeit an Null 1st.

2. Der periodische Fall, wober W, eme periodische Funktion
der Zeit t wird und als Fourierreithe angesetzt werden kann:

N
Wo= Do N4, s 4 ay) 4 Bocos(maot+an). (1)
§ =t Aysim(m ot a, -+ B,cos(mot+ a,). (1

1

Wegen der Periodizitit von W, wird auch die Temperatur des
Elektrodenfleckes eine periodische Funktion der Zeit sein und
sich ebenfalls darstellen lassen in der Form:

N

9 g . g b. cos m | ;
07 o - (@, smmawt-- b, cosmawmti) (2)

&
1

o bedeutet daber die Kreisfrequenz der Grundperiode, die m
sind ganze Zahlen, B,, 4,, B,, und b, a,, b, die konstanten
Fourierkoetfizienten von W, bezw. &,. Die Energie wird 1m all-
gemeinen gegen die Temperatur gewisse Phasenverschiebungen «,,
aufweisen, welche man sowohl ber der Energie, als auch bei der
Temperatur emnfithren konnte. Ersteres erweist sich fiir die Rech-
nung als emnfacher.

Die EKlektrode ser homogen, zyvlindrisch und trage am Ende
emen beliebig geformten Ansatz (s. Fig. 1), dessen Oberfliche
O mn der Sekunde die Energie W, abstrahlen moge.
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Der Ansatz bildet ein Wirmereservoir, das pro Sekunde
eme Wirmevermehrung W, aufweise, der Stiel fithre pro Sekunde
die Energie W ab. Der FKrhaltungssatz der FEnergie lefert die
Momentangleichung :

Wo=W,+ W, + W, (3)

2

Es moge hier ausdriicklich betont werden, dass W, nur den 1n
¥ = e - . l}
Wirme umgewandelten Teil der aut die Elektrode auftreffenden
Energie darstellt. Hat man die Grossen Wy, W, und W als Funk-
o) 4 5 ) 6
tion der Temperatur ¢, so erhilt man aus Gleichung (3)

den gesuchten Temperaturverlauf. Vorliufig sollen nur solche
Entladungen betrachtet werden, wie sie von pe Groor!) zuerst
studiert worden sind. Dabei ist der Kathodenfleck identisch mit
der Oberfliche O des Elektrodenansatzes, und die Temperatur
dieser Oberflaiche nach E. SrttckruBerc?) konstant. Fir die
abgestrahlte Energic W, ergibt sich in erster Niherung®) die
Beziehung:

W, =h-0- 8, (4)

wenn fiy die NEwTtoN sche Abstrahlungskonstante bezeichnet, Unter
der Voraussetzung, dass im Innern des Elektrodenansatzes iiberall
die Temperatur @&, herrsche?), wird die Energiezunahme:

. . d 3 _
W, =TV-p-¢ I (5)

I” bedeutet dabei das Volumen des Elektrodenansatzes, o seine

') W, pe Groor, Physica 5, 121, 234, 1925,

*) E. SrtckenBera, Helv. Phys. acta 1, 75, 1928.

?) Uber die genauere Rechnung bei der schwingenden Entladung, s. §11.
1) Diese Annahme verlangt, dass der Elektrodenansatz klein ist gegen die
Linge der eindringenden Temperaturwelle (vergl. §3).
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Dichte und ¢ seine spezifische Warme. Die Differentiation der
Gleichung (2) nach der Zeit ergibt mittels Beziehung (5) fir W:

LN’
We=V-p0-¢c-o ; (@, cosmaot—>b,sinmaot)-m. (6)
e
1
§ 3. Zur Berechnung der Wirmeabfuhr durch den Stiel dient

als Grundlage die Fourier'sche Differentialgleichung der lincaren
Wirmeleitung?):

0 0%
— [2 —h, %, i
ot " oar o
worln :
. / h, -
% = und h, - w P (8)
o 0-ctq

Es bedeuten dabei: & die Temperatur langs des Stieles, 4 der
Warmeleitungskoeffizient, hy die Abstrahlungskonstante fiir eine
mittlere Temperatur des Stieles, p sein Umfang und ¢ sein Quer-
schnitt. Die x-Achse liege 1n der Stielachse, so dass fir = — 0,
O = ¢, wird (s. Iig. 1). Der Stiel ser sehr lang, d. h. es gelte fir

o= g0, o e= ), ‘ (9)

In den praktischen Féllen nimmt die Temperatur wegen der
starken seitlichen Abstrahlung sehr rasch ab und erreicht nach
wenigen c¢m nur noch emige Promille des Wertes &, Die durch
den Stiel abgefiihrte Wirme wird:

. [o&] |
Wo=-4aiy,1 (10

Mittels Gleichung (2) als Randbedingung liefert die Differential-
gleichung (7) die Temperaturabnahme langs des Stieles zu:

/h N L
bO - \ : 2 . T / )‘r{ T (5
& = g © h T ; e Ia,m sin (m wt— /i ~ &)
1
0
+ b,, cos (mart — ]"” - :1:)} : (11)

Die Grossen y,, und 6, sind dabei:

L / mao 1
Vm = -\/2 ]/ hy + ]/;, + (mw)? und 9,, = 5 . .

1) Encyklopiadie der math. Wissenschaften V, 4: E. W. Hossox und
H. Diessernorst, Wirmeleitung.

(12)
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Die Summe in der Gleichung (11) stellt die gedampfte Temperatur-
welle dar, welche sich 1m Stiele fortpflanzt.

Differentiert man die Beziehung (11) nach z und setzt den
Wert in Gleichung (10) ein, so erhilt man die Warmeabfuhr des
Stieles zu:

.
, by 4 . |
We=C, 1q *'20* —q -l" Lo Z 1/'/3;;-’)! + 62, {am sin (m ot -+ ¢,)
]
‘ bfm Cos (/'m’ & { T‘ (pm)= . (13)

Far C; ailt dabei:?)
Cl _____ Vh) ]/hg Q( ) (]4)

Die ¢, sind Phasenwinkel zwischen der Temperatur ¢, und der
durch den Stiel abstromenden Energiewelle.
Ihre Grisse errechnet sich nach:

0
tg Qo= -—— - (15)
g Y
§ 4. Aus der Energiebilanz (3) erhilt man fiir die auffallende
Energie W,, indem man darin die Werte der Gleichungen (1),
(2), (4), (6) und (13) einsetzt:

A?
W, By Z A,sm(mot+a,) + B,cos(mot+ a,)
b
= (b O+ Cy-2-q) 5+

N ¥ .
+ E { Ao ‘ hiy-Osinm ot Voemocosmaot
1
1

+ q 'V roc(yl + 02)-sin (m ot + (p,m)}

f , :
+ b lhl O-cosmot—1V pecmaosinmaot

+ q ]/ ym =+ 0 fn) cOos (’m R (pm) J} 4 (16}

1} Im statlonaren und quasistationdren Falle (vergl. §5) kann statt der
Grenzbedingung (9) auch die genauere Bedingung, fiir x = I, # = 0 verwendet
werden. Man hat dann fiir C'; den Wert

/b,
L Gos |V -.’)
(v o '\/ha ( K
y B

A’f ’ )
\,m(x/lh‘ . )

zu setzen.
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Die mathematische Aufgabe besteht darin, die letzte Summe in
eine Fourierrethe zusammenzuziehen und durch Koeffizienten-
vergleich die Beziehungen zwischen den A4,, B,, a,, und den
a,, und b,, auszuwerten. Das Resultat dieser Rechnung ergibt
aus den stationidren Ghedern:

B

2 —h0+Chq. (17)
b

und fiir die iibrigen Glieder:

A-m 2 B n 2 i o
. 1= b'7 =[Veemo+q | ioc(ym+ 05)sin ¢n)?
{Ill 0+ q ]‘f‘ z ec (y.:;l + 0 ?.;i) COs q_,m']-_g . (]8)

Die Phasenwinkel a,, berechnen sich zu:

g Voemo +qVioc(yn + o sing,
o a?n - ) e — i T B

(19
hy O —qNAoc(y: — 03) cosg, )

Aus den Gleichungen (1), (2), (17), (18) und (19), die als
thermische Beziehungen bezeichnet werden mogen, kann aus der
gegebenen, auf die Elektrode auffallenden Energie W, die Tem-
peratur ¢, als IFunktion der Zeit errechnet werden und umge-
kehrt. Diese Rechnung hingt nur ab von der Form der Elektrode
und ihren thermischen Konstanten. ODb es sich daber um eine
Anode oder um eme Kathode handelt, 1st gleichgtltig.

§ 5. Anwendungen. 1. Der stationdare Fall. Dabel ver-
schwinden die Koeffizienten 4,,, B,,, a,,, b,, iIn_den Summenaus-
driicken der Gleichungen (1), (2), (16), und es wird

W,

iy = O+ Cyiq

(20)
d. h. die Temperatur &, 1st um so klemer, je griosser die Abstrah-
lung und die Wirmeableitung sind.
II. Der quasistationidre IFall.

Ihm o = 0. (21)

Die Gleichung (12) ergibt:
}}m = \/7112 (Sm = “ .

Nach Beziehung (15) und (19) werden die Pha enwinkel

Pm — Uy = 0.



Die Gleichung (18) lautet mittels Gleichung (14)

A B,
T T h, 0+ CAg. (22)

a n hl”
Die Temperatur &, wird nach Gleichung (1), (2), (17) und (22)
B,
2 (h, O+ Cy2q)
N

Z A, sinmawl - B”: cos m ot N W, - (23)
hyO+ Cy4q hyO -+ C,4q

19() =

1
d. h. es rethen sich emnfach stationare Zustinde anemander.

IIl. Der allgemeine, periodische Fall. Damit die
Hysterese eintritt, oder damit eine Abweichung vom quasistatio-
niren Falle merkbar wird, 1st notwendig, dass mindestens eine
von zwel Bedingungen erfiillt 1st. Die erste Bedingung bezieht
sich auf den Stiel der Elektrode und ergibt sich aus den Glei-
chungen (8), (12) und (15). Sie verlangt, dass m o 1 die Grossen-
ordnung von h, fillt. Je grisser also die Abstrahlkonstante hs,
der Stielumfang p, und je klemer die Dichte p, die Wiarmekapazitit
¢ und der Stielquerschnitt ¢ 1st, ber um so hohern Frequenzen
macht sich die Hysterese bemerkbar.

Die zweite Bedingung bezieht zich auf den Elektrodenansatz
und fordert nach Gleichung (18) und (19), dass der Wert von
V"o e¢m o neben (h; O + C; 4q) merklich werden muss. Je kleiner
der Elektrodenansatz 17 und je grisser die Abstrahlung h, O 1st,
desto hohere IFrequenzen sind notig, damit die Hysterese eintritt.

Hat man bestimmte Elektroden, so gibt es stets emn o, bei
dem die IHysterese eintritt; man muss das o nur gross genug
machen.

Fir den Einfluss der Frequenz o ergeben sich aus den Glei-
chungen (15), (18) und (19) drer Gesetze:

a) Die Amplituden a,, und b,, der Temperaturschwankungen
nehmen be1l endhicher auffallender Energie W, mit steigendem
® ab und erreichen fiir lim @ = o0 den Wert Null, d. h. die Elek-
trodentemperatur J, wird fir hohe Frequenzen konstant.

b) Die Temperaturschwankungen zeigen gegeniiber der auf-
fallenden Energie Phasennacheilungen «,,, welche bei den hohern
Harmonischen grosser werden und 1m Grenzfalle o = oo den

~ T -
Wert -5 erreichen.
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¢) Analoge Phasenverschiebungen ¢, weist die Temperatur
9y gegen die durch den Stiel abstromende Energiewelle Wy auf,

welche bel lim @ = o0 den Wert % erreichen.

Diese Gesetze bilden die Grundlage der IHysterese von Eni-
ladungen, sie gelten an der Kathode und der Anode.

6. Die Stabelektrode ergibt sich als Spezialfall der obisen
O
Beziehungen, wenn man das Volumen 17 des Ansatzes Null setzt,
und statt der Oberfliche O den Querschnitt g emnfithrt. Daber 1st
tir 9, eine mittlere Grosse zu nehmen, bezogen aut den ganzen
0 ’ 5 =)
Stabquerschnitt.  Gleichung (18) lautet dann:

)
-‘ m i ]) i ]
a m h m

—:Q]ri }' 0 ¢ (y.';)t + (SJL:J) Sillz P m = (hl i l /A oc (V,i -+ é,‘;’,) COs ([/’m)z (2—1)

und aus Gleichung (19) wird

]/;“ oc (‘;}Ifl éﬁa) \lll ‘f m

tO‘ a'm = = . - "
hl 5 V/“ oc (7’51 + 65) COS @,

25)

Da nach den Gleichungen (12) die y, und 9, mit o iber alle
Massen wachsen, wird geméss Beziehung (24) auch beim Stabe
fir grosse I'requenzen die Temperatur konstant, unabhingig von
der Zeit.

Neu ist, dass fir lim @ = oo nach der Gleichung (25) die

Phasennacheilungen «,, = 71 werden.

§ 7. Der Abschaltvorgang soll fiir den speziellen IFall eines
betrichthichen Elektrodenansatzes 17 behandelt werden, wobel aus
dem stationaren Zustande zur Zeit o0 abgeschaltet werde.  Die
Energie W, wird von da an gleich Null. Der Wirmeabfluss durch
den Stiel sel quasistationdr nach der Gleichung:

W, =C,4qd, (26)

Mit dem Ansatze &, = C, e “*" erhalt man aus den Beziehungen
(4), (5) und (26) durch Einsetzen in die Energiebilanz (2):

0=hO0—VeecCy+ Cyhg (27)
)

woraus sich das Cj berechnen ldsst. Die Anfangsbedingung (20
fiihrt zum Temperaturverlauf:

W, hO4-Lydy
.. VT | ¢
%o hy O +C,Aq ¢ ¢ . (28)
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Bestimmt man experimentell den Temperaturabfall des Elek-
trodenfleckes nach dem Abschalten einer Gleichstromentladung,
so muss sich eine Exponentialfunktion!) ergeben. Gleichung (28)
liefert so eine direkte Methode zur Bestimmung der eine Elek-

. . hyO4 Cig
trode kennzeichnenden Grosse ‘---—FLQ . L,

Kapitel II.

§ 8. Das eleltrische Problem. XNeben die thermischen Be-
zichungen (1), (2), (17), (18), (19) treten zwei elektrische Gesetze.

Das erste gibt den Zusammenhang zwischen der auf die
Elektroden auffallenden Energie W, der Stromstirke I und der
Entladungsspannung U. Das zweite setzt die Elektrodentempera-
turen 1n Beziehung mit der Spannung und der Stromstérke. Zur
Aufstellung des ersten Gesetzes sollen die von M. Wenrri?) auf-
cestellten Gleichungen verwendet werden, und zwar 1n ihrer ein-
fachsten FForm, d. h. unter Vernachldssigung von chemischen Um-
setzungen, Abschmelzen, Verdampfen oder Kondensieren an den
Elektroden®). Nach der Gleichung (23) der Arbeit 1 ergibt sich
fiir die gesamte an der Kathode fir Wiarmeumsetzung zur Ver-
fiigung stehenden Energie W, + W; die Gleichung:

Wy+ Wy =1 (U —9¢7) = W, (29)

W, bedeutet dabei die durch die Elektrode abgetiihrte Wirme,
withrend die Energie W, durch das Gas abgeleitet wird.

In wiefern das W, bei der IHysterese eine Rolle spielt, muss
das Experiment zeigen. U, 1st der Kathodenfall und ¢~ die
Austrittsspannung der Elektronen aus dem Kathodenmaterial.

An der Anode erhilt man aus Gleichung (3) der Arbeit 2
entsprechend

Wot+ Wo=1(U,+ @) W, (30)
U, bezeichnet dabei den Anodentall.

Zur Einfihrung der gesamten Entladungsspannung U bedient
man sich der Gleichung:

I” = L“TK ~ IT(; I.,-"_( (3])

U ist der Spannungsabfall in der Entladungssiule.

') Wegen der Newton'schen Abstrahlung darf diese Beziehung nicht fiir
zu grosse Temperaturintervalle beniitzt werden.

*) M. Wenrwi, Helv. phys. acta |, 247 (Arbeit 1), 449 (Arbeit 2), 1928,

3) Diese Vorgiange koénnen leicht beriicksichtigt werden mittels der Glei-
chungen (21) und (22) der Arbeit 1. Auch die Glieder 17V ;. [, U, 17U 7 werden
wegen ihrer Kleinheit hier weggelassen.



Gleichung (29) wird dann:
Wyt Wy = I[U—~(Uy+ Ug - =W, (32

was fir die Kathode die gesuchte Beziehung zwischen der auf-
fallenden Energie und den Grossen I und U darstellt.

§ 9. Die charalkteristischen Flichen. Die Beziehungen zwischen
den Elektrodentemperaturen an der Kathode, bezw. an der Anode,
der Stromstirke I und der Spannung U7 konnen theorctisch noch
nicht festgelegt werden. Dagegen gelingt es experimentell mittels
statischer Messungen, diese Funktionen, die charakteristische
Flichen genannt werden mogen, zu ermitteln. Massgebend fiir
die Entladung 1st die Kathodentemperatur ¢,, d.h. die charak-
toristische Fliche der Kathode. Indem man die Anode sehr gross
wiithlt, kiinstlich abkiihlt, z. B. mit Wasserkihlung, und nicht
zu grosse Stromstirken nimmt, kann man dieselbe so kiihl halten,
dass 1thre Temperaturianderung den Anodenfall micht verdndert?).
Es soll deshalb 1m weitern nur die charakteristische Fliche der
Kathode beriicksichtigt werden. Um diese zu ermitteln, verfihrt
man wie folgt: Man misst fiir eme bestimmte Kathode die nor-
malen Charakteristiken und die Kathodentemperatur als IFunk-
tion der Stromstdrke I. Dann #ndert man an der Elektrode
einen Parameter p, der die Elektrodentemperatur 9, direkt beein-
flusst (z. B. die Elektrodenform), und misst von neuem. Man
erhidlt so durch Varneren von p die zwel Kurvenscharen:

[ (U,I,p) =0 (33)
I2 (&Oslxp) =0

Die Elimination von p ergibt die gesuchte charakteristische Fliche
i der [form:

p (U,1,%) = 0 (charakteristische Fliche). (34)

Als solcher Parameter eignet sich z. B, der Stiel-Durchmesser
ciner Elektrode, die am Ende emme Kugel trigt. Der Kathoden-
tfleck Dbleibt dabe1 gleich der Kugelobertliche. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht m der Anwendung emner IHilfsheizung, wober als
Parameter p die leizstromstirke dienen kanmn.

') Beim schwingenden Bogen bleibt deshalb das (U, + U) besonders bei
kurzer Bogenlange in erster Naherung konstant. Ganz anders dagegen bei Wech-
selstromentladungen, dabei wird die Anode zur Kathode, und es kommt bei der
Wiederziindung als Kathode sehr darauf an, wie heiss die Elektrode als Anode

gewesen ist. Man muss dann sowohl die thermischen Beziehungen an der Anode
als auch ihre charakteristische Fliche beriicksichtigen.



H. Sivmon (L. ¢.) bestimmt die charakteristische Fliche wie
folgt: Fir eine bestimmte Elektrode, d. h. auf der normalen Cha-
rakteristik, soll gelten:

Ul = C0- 8, (35)

wobel ' eine Konstante und O die Grosse des Kathodentleckes
badeutet. Il. Simox misst dabel tir eine Stromstérke die Grossen
O und &, und erhilt aus Gleichung (35) das O- &, der ganzen

3000°H

2000°H

1000°H =

' 3 S —C

| [ 1
0 50 100 150 Watt

Fig. 2.

Charakteristik.  Gleichung (35) kann mit den Messungen von
M. Wenrer?) fir die Bogenentladung an Wolfram in Stickstoft
gepriift werden.

In Fig. 2 sind die beobachteten #,-Werte (Kreise) als Funk-
tion der gemessenen Energien U I aufgetragen. Die Bogenlinge
war daber 2 mm, der Druck 172 mm und die Kathode bestand
aus emer Kugel von 1,81 mm Durchmesser an emmem 0,34 mm
dicken Stiele. Da der Kathodenfleck O bei diesen Messungen

7‘7) M. WenrrLi, Helv, phys. acta I, 323, 1928,
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konstant bleibt (gleich der Kugelobertliche), miisste nach der
SivoN’schen Gleichung (35) das #, eme lhineare Beziehung von
U I sein, welche durch den Nullpunkt geht. Wie man aus IFig. 2
sieht, 1st das durchaus nicht der I%all, sondern die Temperatur
steigt, wie man das aus dem Bogenmechanismus erwartet, bel
kleinen Energien viel rascher als bei grossen. Die Annahme von
H. Sivox ist zu einfach?), und man wird deshalb die Gleichung
(35) durch die experimentellen Messungen von ¥y gemiss (33
zu ersetzen haben.

Die zweite Annahme, welche 1. Sivox macht, besteht darin,
dass die Kurven mit konstantem Produkt O &, Gerade durch
den Nullpunkt sein sollen (TF-Strahlen), d. h. es gelte

U=0C,1 {) » 2y = ponst (30)

Kennt man das O+ &, auf einer Charakteristik, so 1st mittels
Gleichung (36) die charakteristische Fliche, . h. die Beziehung
zwischen U, und O - &, festgelegt. Wesentheh fir die Theorie
sind die Kurven konstanter Temperatur, die ber unverinderlichem
Kathodenfleck O mit den Smvox’schen Geraden zusammenfallen.
Sie sollen Isothermen genannt werden. Einen zwingenden Grund,
dass diese Isothermen Gerade sein missen, die durch den Null-
punkt gehen, gibt es kaum. Nimmt man im Gegentell an, dass
an der Bogenkathode dihnliche Verhiiltnisse herrschen wie an einer
fremd geheizten Glithkathode in dichten Gasen, so erwartet man
eher gekriimmte Kurven, wie sie z. B. von H. Ko~xia?) gemessen
worden sind. Diese haben eine schwache S-Form, herrithrend
von der Uberlagerung der Thermionisation der Kathode und der
Tonisation im Gase, und tangieren die [7-Achse. In erster Niihe-
rung kann die Simox’sche Annahme, besonders hei hohen Strom-
stiirken, zutreffen. Man wird aber besser die oben angegebene
experimentelle Bestimmungsart der charakteristischen IFliche ver-
wenden.

§ 10.  Die dynamischen Charaliteristilen.  Neben  den  finf
thermischen [ (1), (2), (17), (18) und (19)] und den zwe1 elektrischen
Gleichungen (32) und (34) 1st noch das Kircnnorr’sche Gesetz
zu berticksichtigen in der Form

E=1-R+ U, (37)
wenn I die EMK und R den Widerstand des Stromkreises be-
deutet. Die dvnamischen Charakteristiken sind solche Beziehungen
von I und U, welche alle acht Gleichungen erfiillen. Praktisch

1)y H. Sivox sagt das schon selbst und verweist auf das Experiment.
%) H. Koxia, Helv. phys. acta |, 277, 1928,



ist gewohnlich die EMK als IFunktion der Zeit vorgegeben, und
es werden dazu passende U und I gesucht. Gibt man aber z. B.
das I vor, so sagt Gleichung (37) nichts anderes, als dass es bel
cinem passend gewihlten R stets ein zugehoriges I gibt. Fiir den
mneren Bogenmechanismus 1st Gleichung (37) ohne Bedeutung
und kann weggelassen werden.

Die speziellen Voraussetzungen an der Anode und der Gas-
siiule nach §9 fallen dahin, wenn man statt der Gesamtspannung
(7 den Kathodenfall U, emfithrt, d. h. die dynamischen Kathoden-
fille untersucht. Der Kathodenfall 1st namlich ber konstantem [
unabhéngieg von der Bogenlinge und den Vorgingen an der
Anode, wie M. Wenrur (L ¢.) gezeigt hat. Die dynamischen Ka-
thodentille bestimmen sich als Funktion der Stromstirke [ mit
den oben verwendeten fiinf thermischen Beziehungen an der
Kathode. An Stelle der zwer elektrischen Gleichungen tritt die
Relation (29) und die Fliche:

py (U, I, %) =0, (38)

wobel , nach dem oben angegebenen Vertahren experimentell
ermittelt werden kann. Ein ganz analoges Gleichungssystem von
steben Gleichungen gilt an der Anode.

§ 11. Die schwingende Entladung. Bei dieser Entladung geht
der Strom [ nie durch den Wert Null, d. h. die emne Elektrode
bleibt stets Kathode. Ob die Entladung von selbst schwingt,
oder ob sie durch eine #dussere EMK zum Schwingen gezwungen
wird, 1st fir das folgende unwesentlich. Ferner 1st W, I, U und
&y periodisch, so dass die Voraussetzungen der Theorie zutretfen.

Iir den quasistationdiren Fall (§ 5 I1) bewegt sich die dyna-
mische Charakteristik auf der statischen.

Fir den allgemeinen, periodischen IFall gelten die Gesetze
a), b) und ¢) des § 5. Aus a) und der charakteristischen I'liche (31)
folgt der allgemeine Satz:

Bei grosser Grundfrequenz o bleibt die Temperatur der Ka-
thode konstant, d. h. die dynamische Charakteristik bewegt sich
auf emer Isothermen. Sie 1st deshalb eine Kurve, welche keine
['liiche umschreibt.

Es ergibt sich aus obigem Satze eine Methode!) zur Bestim-
mung der Isothermen mittels Hochfrequenzmessungen, und zwar

') Diese Isothermenmessung fiithrt zu einer recht vorteilhaften Bestimmung
der charakteristischen Flichen, die auch in Strombereichen geht, wo die sta-
tische Entladung und damit die Methode des § 9 unméglich wird. Ermittelt man
niamlich zu den Hochfrequenzcharakteristiken noch die zugehorigen Tempera-
turen ,, so ist die charakteristische Fliche gegeben.
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ganz unabhingig von der Kurvenform des Wechselstromes, wenn
nur die Grundfrequenz o gross genug ist.

Fir die weitere Rechnung soll der Wechselstromanteil I,
klein sein gegen die Gleichstromstirke I,, d.h. es gelte

I =1 +1,, wo I,(I,. (39)

In diesem speziellen Falle bestreichen die dynamischen Charak-
teristiken nur kleine Flichenstiicke der charakteristischen Fliche v,
die mit gentigender Niherung als eben angesehen werden diirfen,
d. h. man kann statt der charakteristischen Fliche die Tangential-
ebene im Punkte I = [, nehmen. Die Gleichung dieser Ebene sei:

U+a I +ady+a3=20 (10)

Die Koeffizienten a,, a, und a; konnen leicht experimentell be-
stimmt werden. Sie dndern mit der Gleichstromkomponente [,.
Das ber hohen Frequenzen bestrichene Isothermenstiick 1st gerade
und ergibt sich aus Gleichung (40) durch Konstantlassen von d,,.

I'ir hohe Frequenzen verhilt sich damit die Entladung in
bezug auf den Wechselstrom wie ein Ohmscher Widerstand und
der Leistungsfaktor f wird gleich 1, ganz unabhingig von der
Kurvenform der Wechselstromkomponente.

W. Dupbgkri!) hat gemiiss Bedingung (39) den Leistungsfaktor
des Kohlebogens mit der 3-Voltmetermethode, welche bekannt-
lich von der Kurvenform des Wechselstroms nicht abhéngt,
gemessen. Fr findet obige forderung erfiillt, d. h. der Leistungs-
faktor steigt mit wachsender Frequenz an und erreicht bei grossem
o den Wert 1.

Ein weiterer Vorteill der Bedingung (39) besteht darin, dass
ber der Abstrahlung W, des Elektrodenansatzes gemiss Glei-
chung (4) das wirkliche Strahlungsgesetz beniitzt werden kann,
mdem das h; als Funktion von &, angenommen wird.

Man zerlegt zu diesem Zweck das W, m zwel Teile, einen
stationdiren und einen dynamischen. Ist S (&) das Strahlungs-
gesetz, so ergibt sich statt Gleichung (4) mittels einer beim zweiten
Ghede abgebrochenen Tayvlorentwicklung die Gleichung:

! I

I"-l (b)ﬂ I 19'0 () 2 A%r( [?(‘ ) () * 1” (bn ) I 190 " (-l-l)

.
2 2 2

Fiir emne bestimmte Gleichstromstirke I bleiben die Grossen

1) W. Dupery, Phil. Trans. (A), 203, 305, 1904. — Siehe A. Hacuxpaci,
I e 1V, 2, S 105.
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S (bj) und S’ (b)“) konstant, d. h. man hat in der Gleichung (16)

-

im stationiren Glied fiir die Konstante h; den Wert

o= 2 .8 (%0) (42)

zu setzen und in der Summe fir h; den Wert

, (08 o bo .

welcher als tangentielle Abstrahlungskonstante bezeichnet werden
soll.

Ganz analog ist mit der Abstrahlung am Stiele oder Stab
zu verfahren, wo i der Summe (Temperaturwelle) wiederum eine
mittlere tangentielle Konstante hy" statt hy zu setzen ist (s. Glei-
chung (8) und §13).

§ 12. Die Berechnung der dynamischen Charalteristiken lisst
sich strenge durchfithren, wenn man die Temperatur &, oder die
auffallende Energie W, als Funktion der Zeit t vorgibt. Man
bestimmt zuerst mit den fiinf thermischen Gleichungen aus (1)
das W,(t) oder umgekehrt. Dann setzt man das Wgy(t) in die
Gleichung (32) und das &,(f) in die Beziehung (34) ein und erhilt
so zwel Relationen zwischen U, I, und ¢t. Durch Elimination
von U oder I ergibt sich die dynamische Charakteristik in der
Form:

I =1t
U=U(t

Diese Rechenvorschrift gilt auch ausserhalb des Bereiches der
Bedingung (39), d.h. weder die Charakteristiken noch die Iso-
thermen miissen gradlinig sein. Man wird dabei den letzten Teil
der Rechnung mit Vorteil graphisch ausfiihren.?)

}f(U,I) = i, (44)

§ 13. Die numerische Rechnung soll an der in §9 beniitzten
rKugelkathode einer Wolframentladung in N, durchgetiihrt werden.
Mangels an genauen experimentellen Isothermen werde Bedin-
gung (39) und die Simox’sche Beziehung (36) verwendet. Die
Gleichung der Tangentialebene an die charakteristische Fliache 1im
Punkte I; = 0,4 Ampere ergibt sich nach den Beobachtungen
von M. Wenrror (l. ¢.) zu:

U—275-1+ 0,918, —2605 =0. (45)

') Bei der Berechnung eines experimentell vorliegenden Falles hat man in
, soviel Fourierkoeffizienten zu nehmen, dass sich das I (f) geniigend genau
anndhern ldsst,
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Bei 0,4 Ampere und der Bogenlinge 2 mm ist die Spannung
U, =110 Volt, die Kathodentemperatur &, -= 2860° K, und der
Kathodenfall U, = 54 Volt. Mittels ¢= = 4,5 Volt erhilt man
aus Gleichung (31) und (32) die Relation fiir die Energie Wgl):

Wy, =1(U—60). (46)
Fir die Energie im Gleichstrombogen ergibt sich daraus der
Wert W, = 20 Watt. Vorausgesetzt werde nun die gesamte auf
die Kathode auftreffende Energie W, ber vier verschiedenen
Kreistrequenzen o, nach den Gleichungen:

Wye=20+25sin(wt+a;) w=mn

Wy =20+ 5sin (ot + ay) w =107 AT
Wy =20+ 10sin (ot +a3) o =100= o
”70 — 920 + 10 sin ((!)t kil a4) o = 1000 =

d. h. in Gleichung (1) findet nur ein Fourterkoeffizient 4 Beriick-
sichtigung. Aus den thermischen Bezichungen lisst sich der ent-

sprechende Koeffizient a der Temperatur bezw. die Grissen
A - . e . .
——, 4, ¢ berechnen. Das Ergebnis findet sich in Tabelle 1, nebst

einigen andern Gliedern der Gleichung (18).

Tabelle 1 (Kugelkathode).

T o P ——— T
o Vecw | hy0 ‘i'i ]/}.@(1(79—{-6"—’) 'f]//”.g:'(;xf—kdf)g ® a | 4
} *sin @ T COs @ 1 , «
4 0,0271 “ 0,0195 0,0014 0,00366 ‘ 2100 :')(l“ﬁi&’% 00,0568
10z 10,271 | | 0,00683 0,00754 | 410507 840267 0,279
100 v 2,71 g ( 0,0224 0,0226 440457 880547 2,73
1000 = | 27,1 ¥ 0,0713 0,0713 450 HE)O-}H’; 27,1

Die verwendeten thermodynamischen Konstanten des Wolf-
rams sind der Arbeit von C. Zwikker?) entnommen, wonach:

hy = 0,195 bel 2860° K | _ |
hy — 0,0845 bei 2000° K | Abstrahlkonstanten
4 = 1,43 Wirmeleitfahigkeit
¢ = 0,146 Wiarmekapazitit
o= 19,1 Dielite.
Ly l;]s__\;crde der Maximalwert, welcher dem Gleichheitszeichen entspricht,

genommen.

%) C. Zwikker, Propriétés physiques du Tungsténe aux hautes Tempéra-

tures.

Dissertation, Amsterdam 1925.
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Das hy,” wird 3,54 und das k? 0,513, wobei stets als Energiceinheit
das Watt genommen wird. Man erkennt aus Tabelle 1, dass fiir das

Verhiltnis der Amplituden ( “) das erste Glied V poc o 1m we-
sentlichen massgebend ist. Die Wiirmeabfuhr durch den Stiel ist
nach Kolonne 4 und 5 klein. Die Temperaturschwankungen er-

geben sich daraus zu:

o = 2860 + 68 sin w ¢ QW = 71
dy = 2860 + 179sinwt  w =10x

Py = 2860 + 3,66 sin ot o = 1007 (48)
oy = 2860 + 0,036 sin ot ® = 1000 n
2T 4 Oynam. Charakteristiken mit
Wt Stromstdrke u. Spannungs =
3k hurven
2 : Stromstarke
mE I:1(wt) ls b V- 05
\\] 2: &l = IUW V. 5
Ir // 3. W= loom  V_ 50
by 4: W - 1000m V. 500
0O- —
113 2
$

Ubor, ©€
wot
130 ¢
120
10
[00 t
90 r

80 [ 4 ’I I —_ w [ —
? 1 o A L L A . n Ry v L L i )
0 2 03 o4 05 06 07Amp 0 ;_T m .%T 2m
Fig. 3.

Man =ieht, dass mit wachsender Frequenz trotz der Zunahme der
Energieamplitude, die Temperaturschwankungen stark abnehmen.

Die aus den Gleichungen (45) bis (48) errechneten Strom-
stirken, Spannungen und dynamischen Charakteristiken sind in
Fig. 3 aufgetragen.

(T — T) ist die zu Grunde gelegte statische Charakteristik
(Tangentialebene), wihrend (C ... C) die wahre statische Charak-
teristik darstellt.



Es ergeben sich folgende Resultate:

a) Der Elektrodenansatz (Kugel) bewirkt, dass schon bel der
Frequenz » = 50 die Charakteristik eine schmale steigende Fliche
umschreibt, bei v = 500 liuft sie auf der Isothermen zwischen den
Stromstiirken 0,329 bis 0,457 Amp. Diese Forderung, dass der
ganze Vorgang der Hysterese bel Frequenzen kleiner als 500 vor
sich geht, kann experimentell gepriift werden. Sie enthilt im
Gegensatz zur SimoN’schen Theorie keme willkiirlichen Konstanten.

b) Die galvanometrischen Mittelwerte der I- und U-Kurven
tiber die Periode 7T':

T T

T = ,}fldt und 7 = }fU at, (49)

0 0

weichen vom Beriihrungspunkt der Tangentialebene ab. Sie
wurden mittels eines Planimeters in der Fig. 3 ausgemessen, und
finden sich in Tabelle 2 eingetragen:

Tabelle 2.
r 1 Amp. | I, Amp. ‘ L Volt ! {7, Volt
0,5 0,408 i 112, l
5 0,397 |1 0,400 = 1105 | 110
50 0,396 l L1094 | ’

Man erkennt, dass bei den kleinen Frequenzen der Mittel-
wert hoher, bel grossen Frequenzen tiefer hegt als der Berihrungs-
punkt auf der statischen Charakteristik (I, = 0,400 Amp., U, =
110 Volt), was davon herrithrt, dass im ersten Falle der Bogen
Energie an den Wechselstromkreis abgibt, im zweiten Falle da-
gegen Energie vom Wechselstromkreise aufnimmt.

Es mag noch erwihnt werden, dass wegen des harmonischen An-
satzes der Energie W, die U- und I-Kurven nicht harmonisch sind.

§ 14. Die Bexziehungen zur SimonN’schen Theorie. Aut die zu
einfache Form der Simon’schen Gleichungen (35) und (36) ist
bereits in § 9 hingewiesen worden. Der grosse Erfolg der Sivmox-
schen Theorie beruht aber nicht auf diesen zwei Annahmen, son-
dern auf der Simon’schen Differentialgleichung:

d (0 _’9_0)

Ul =0C,09 L
a 0o T+ T

(50)

wobel:

u (51)
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gesetzt wird. Cg 1st dabel eine willkiirliche Konstante, in welcher
die Elektrodenform irgendwie enthalten ist.

Man wird fordern, dass sich aus der obigen Theorie unter
gewlssen Voraussetzungen die Simon’sche Differentialgleichung ab-
leiten und die Gleichung (51) sich vervollstindigen ldsst. Das
1st. auch tatsichhich der Fall,

Dazu sind zwel Annahmen notwendig. Die erste definiert
den Zusammenhang zwischen der auffallenden Energie W und der
Leistung U I und muss lauten:

W,=C,-UI, (52)

wobel €, eine Konstante bedeutet.

Die zweite nitige Voraussetzung ist, dass die Wiarmeabfuhr
We durch den Stiel quasistationiir erfolge gemiiss Gleichung (26).
Man erhilt dann durch Einsetzen der Beziehungen (4), (5), (26)
und (52) 1 die Energiebilanz (3) die Ditferentialgleichung:

. h,O0+ C, A q' Voc\ dd ‘
UIlI=(2-" " 1739 4 [T =7 o 53
) ( ; ) . ( C, ) dt (58]

welche fiir konstanten Kathodenfleck O der Simon’schen Diffe-
rentialgleichung entspricht. An Stelle von Gleichung (51) wird
damit die Konstante:

Voec
C, 0’

die 1m Gegensatze zu Beziehung (51) nach H. Simox die Wirme-
leitfahigkeit 42 nicht enthiilt. Diese steht samt der Abstrahlungs-
konstanten 1m Ausdrucke fiir die Konstante

_ hO+0C-2q
.0

Damit ist die Einordnung der thermischen Eigenschatten der
Elektrode i die Simox’sche Differentialgleichung vollstindig
durchgefiihrt. Die fiir diese Gleichung notwendige Annahme (52),
welche aussagt, dass die Energie W, bel konstantem Strome I
proportional mit der Entladungsspannung U ansteigt, ist nicht
vereinbar mit der entsprechenden Gleichung (29) unserer Theorie.
Die Gleichung (29) ist aber experimentell und theoretisch be-
grimdet. Sie entspricht der Tatsache, dass die Vorginge an der
Kathode in weitgehendem Mass von der Bogenlinge und iiber-
haupt von den Vorgéngen in der Gassdule unabhidngig sind. Sie
enthélt nur den Kathodenfall Uy und nicht die Gesamtspannung U.

= (54)

Cy
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Wihrend in der obigen Theorie gerade die Gleichung (29) die
Briicke zwischen der Theorie der statischen und der dynamischen
Entladung bildet, steht die Simon’sche Differentialgleichung im
Widerspruch zu den Vorgiingen an der Kathode einer stationiiren
Entladung.

Die zweite Anmahme quasistationiirer Wirmeableitung durch
den Stiel nach Gleichung (26) statt derjenigen nach Gleichung (13)
dirfte geniigen, solange der Elektrodenansatz T gross und der
Stiel diinn ist, (l h. (11(' Energieabfuhr durch den Stiel emne unter-
geordnete R(J“O spielt. Dagegen werden sich Differenzen ergeben,
sobald das Wirmereservoir und der Stielquerschnitt betriicht-
lich sind.

Fiir das reine Stabproblem, d. h. 17 = 0, lisst sich iiberhaupt
keine Differentialgleichung in der Simox’schen Form mehr an-
geben, sondern eine Hysterese ergibt sich nur nach Gleichung (13)
bezw. (24) und (25). W. Waexer!) hat die Simox’sche Differen-
tialgleichung neben die strenge Berechnung der Wirmeleitung im
Stabe gestellt, d. h. es soll beides gleichzeitig gelten. Er geriet
i Widerspriiche mit der Rechnung von H. Simox und mit dem
Experimente, wie nach obigem erwartet werden muss,

§ 15. Zum Schlusse soll dieser Fall der reinen Stabelektrode
an Hand der Messungen von M. Wenrur (l. ¢.), welche an einem
Wolframstabe von 1,7 mm in Stickstoff durchgefiihrt worden
sind, numerisch behandelt werden. Die Entladung moge wieder
in der Niithe der Stromstiirke I, = 0,4 Amp. schwingen. Fiir die
Abstrahlkonstante h,” wird nach C. Zwikker (L. c.) der Wert
0,174 bei 2700° K gesetzt, withrend die ibrigen Konstanten des
§ 13 beibehalten werden. Der Stabquerschnitt ¢, welcher gleich
der Kathodenfleckgrisse O angenommen wird, ergibt sich zu
0,0227 em2, In Tabelle 3 s«ind analog wie in Tabelle 1 die Glieder
der Gleichung (22) bezw. (24) und (25) eingetragen.

Tabelle 3 (Stabkatholde).

| 4 / - N o ‘ I
) Vocm 1 I ? (IV;”" (y*+0%)iq) /’” "“*‘" ) p | «a A/a
S =k g - sin q | cos @ %
oy l l 0,0506 0,0634 380407 | 37007 0,084
75 8 015" 43°35"| 0,25
107 0 0,00395 | 0,175 0,180 44°157 | 43 j), L 0,254
100 7 I l L 0,565 0,565 450 44950” | 0,804
1000 7 1,79 1,79 | 450 459 2,62

') W. Wacexer, Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger. Diss., Got-
tingen 1910.
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Vergleicht man Tabelle 1 mit Tabelle 3, so erkennt man,
dass in Tabelle 3 die Glieder der Wéarmeableitung (Kolonne 4
und 5) die massgebende Rolle spielen, wiahrend die Abstrahlung
(Kolonne 3) zuriicktritt. Bel quasistationarer Wéirmeableitung
(S1monN’sche Differentialgleichung) wiirden erstere nicht von
abhéngen, und deshalb zu keiner Hysterese fithren. Nach der
obigen Theorie (Tabelle 1 und 3) steigen sie aber mit wachsendem
o an, und fihren so zur Hysterese. Bei der Stabkathode sind sie
es, welche allein die Hysterese verursachen. Das Fehlen des bel
der Kugelkathode dominierenden Gliedes 1" o ¢ @ in Tabelle 3
bewirkt, dass die Grosse A/a (letzte Kolonne) viel weniger rasch
mit o ansteigt als in Tabelle 1, wo bei 10007z der Wert 27,1
gegen 252 in Tabelle 1 erreicht wird. Die Temperaturamplitude
a nmimmt deshalb beim Stabe viel weniger rasch ab als bet der
Kugel, d.h. die dynamische Charakteristik bleibt bis zu viel
hohern Frequenzen eine Fliche, was den Experimenten von
IH. Simox und seinen Mitarbeitern entspricht.

Anders verhilt sich beim Stabe auch der Phasenwinkel «,
der nach Tabelle 3 nur 45° erreicht gegen 90° in Tabelle 1.

Mit der Berechnung der dynamischen Charakteristiken fir
die Stabelektrode soll noch gewartet werden, bis die dazu ertor-
derlichen charakteristischen Flichen experimentell ermittelt sind.

Basel, Physikalische Anstalt der Universitit.
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Temperaturempfindlichkeit der Molekularpolarisation
von Gasen und Dampfen
von R. Sdnger und 0. Steiger.
(10. IV. 29.)

I. Methyl-, Aethyl- und Propyl-Aecther.

Inhalt: Es sind die elektrischen Momente der Molekiille von Methyl-,
Aethyl- und Propyl- Aether bestimmt worden zu: p- 10 = 1,32 4+ 0,02,
1,10 + 0,02, resp. 0,85 4 0,03. Es lasst sich demnach auf eine dreieckformige
Struktur des Aethers schliessen.

In fritheren Arbeiten!) haben wir zeigen konnen, wie die
Desyge’sche Theorie der Molekularpolarisation  weitgehende
Schliisse tber den Molekiilautbau zuldsst. Im besonderen haben
wir vor kurzem das elektrische Moment des Wassermolekiils
bestimmt zu: p = 1,84, + 0,01 x 10-'8. Damit konnten wir zeigen,
dass aus den von den ultraroten Eigenschwingungen sich ergebenden
zwel Losungen fiir die dreieckformige Konstitution des Wasser-
molekils nur diejenige mit dem Winkel 6 = 32° moglich 1st.

Es wird nun 1m folgenden besonders interessant sein, das
elektrische Moment einiger Ather genau zu bestimmen, weil fiir
diese Molekiile vermutet werden kann, dass sie eine dem Wasser-
molekiil dhnliche Konstitution aufweisen, indem die beiden
Kohlenwasserstofferuppen mit dem zentralen Sauerstoffatom einen
Winkel bilden. Wir wiirden also den einfachsten Normaldthern
die folgenden Strukturbilder geben:

ANVANIVA

GH, C;3H,

Die bisher vorliegenden Messungen deuten bereits schon
auf eine solche Anordnung. Die meisten dieser Messungen sind an
fliissigem Athylither gemacht worden; so z. B. von WiLLiams
und EsterMany?), Ersterer bestimmte das elektrische Moment aus

1) R. SANGER, Phys. Zeitschr. 27, 556, 1926. — R. Si~xcer und O. StEi-
GER, H. Phys. Acta [, 369, 1928,

2) J. W. WiLLiams, Phys. Zeitschr. 29, 174, 1928. Esrermaxn, Zeitschr.
phys. Chem. B 1, 134, 1928.
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