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Die Vorgänge in der Säule eines langgestreckten 
zylinder-symmetrischen wandstabilisierten Lichtbogens 
lassen sich durch die folgenden Gleichungen beschrei-
ben: 
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I = 2 j i R2 E f o(T, p) g do (OHMsches Gesetz), (1) 
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Lu = 2 n R2 fu(T, p) q do (Gesamtabstrahlung), (2) 
0 

(Leistungsbilanz) (3) 
(/ Gesamtbogenstrom, R Bogenradius, E konstante 
Feldstärke in Achsenrichtung, o elektrische Leitfähig-
keit, T einheitliche Bogentemperatur, p Bogendruck, 
g normierter Bogenradius, Lu Gesamtabstrahlung pro 
Längeneinheit der Säule, u spezifische Abstrahlung, 
x Wärmeleitfähigkeit). 

Nach Einführung der Variablen S mit 
T 

S(T,p)=f x(T,p) dT, (4) 

wobei Tw die über die gesamte Bogenlänge konstante 
Wandtemperatur ist, erhält man für einen vorgegebe-
nen Druck das einfachere Gleichungssystem 
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S(g, I) =/?2{ f[E2o(S)-u{S)]t\ntdt 
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Gl. (7) folgt aus (3) durch zweimalige Integration un-
ter Berücksichtigung der Randbedingungen 

dS/dg = 0 für £> = 0 und 5 = 0 für g = 1. (8) 
In zahlreichen Veröffentlichungen wurden angenäherte 
und exakte Lösungsmethoden der Gin. (1), (2) und (3) 
bei bekannten Materialfunktionen o, u und x und bei 
Vorgabe von Bogendruck, Bogenradius, Wandtempera-
tur und Achstemperatur angegeben. Diese Rechnungen 
liefern die Charakteristik, die Gesamtabstrahlung und 

die radiale Verteilung der S-Funktion bzw. der Tempe-
ratur. 

Umgekehrt ist es möglich, bei Kenntnis der integra-
len Bogengrößen, des Gesamtbogenstromes, der elektri-
schen Feldstärke und der Gesamtabstrahlung in Ab-
hängigkeit von der Stromstärke, des Bogenradius und 
des Druckes, die Materialfunktionen o(S) und « (5) 
und die radiale Verteilung der S-Funktion zu ermitteln. 
In angenäherter Weise ohne Einschluß der Abstrahlung 
wurden schon früher ähnliche Versuche unternommen 
Hier soll ein exaktes Verfahren zur Lösung dieses 
Problems mitgeteilt werden. 

In der ersten Näherung seien o(S) und u(S) un-
abhängig vom Radius g, d. h. man erhält mit den Gin. 
(5) und (6) 

o0 = I/n R2 E(l), u0 = Lu (/) jn R2. (9) 
Zu diesen Materialfunktionen gehört in Strenge die 
parabelförmige S-Verteilung 

5 o = / g - L u ( / ) ( 1 _ g 2 ) ( 1 0 ) 

4 71 

Diese Approximation wird in folgender Weise verbes-
sert: Die Funktionen o(S) und u(S) erlauben die 
Darstellung 

n n 

0(S) = 2Ar<P'(S)l 2ß"<MS), (11) 
v=l v=l 

wobei die Koeffizienten Av und Bv nur von den Eigen-
schaften des Füllgases und vom Druck abhängen. Führt 
man als erste Näherung für S die bekannte Verteilung 
S0(g,I) in Gl. (11) ein, so erhält man mit (5) und (6) 

A.fvAS») Odo, (12) 
0 

B,f<p,(S0)ede- (13) 
" 1 0 

Aus diesen beiden Gleichungen können Av und Bv nach 
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt 
werden. Damit ergibt sich die erste Näherung 

°i(So) =°i(9f 1) und "i(50) =«i (£»,/) 
und durch Integration folgt mit (7) die wesentlich ver-
besserte S-Funktion 5 t (g, I). Das angegebene Verfah-
ren läßt sich beliebig oft fortsetzen und konvergiert 
nach wenigen Schritten. 

Zur Bestimmung der Temperaturabhängigkeit der 
Materialfunktionen o und u sowie zur Bestimmung von 
x(T) und der radialen Temperaturverteilung im Bogen 
ergeben sich schließlich 3 Möglichkeiten: 

1. Es sei eine Materialfunktion, etwa o(T) für das 
gewählte Bogengas hinreichend genau bekannt. Man 
kennt nach der vorgeschlagenen Methode o(S), u(S) 
und S(g,I). Auf graphischem Wege läßt sich dann bei 
gegebenem o(S) und 0(7") auch die Beziehung S(T) 
finden. Damit kann man u(T) und T(g, I) angeben, 
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und durch Differentiation der Funktion S(T') nach T 
folgt x{T). 

2. Es sei eine radiale Temperaturverteilung T (g, I*) 
für eine bestimmte Stromstärke /* gemessen. Dann er-
hält man bei bekanntem S(g, /*) sofort eine Beziehung 
S(T), woraus o(T), u(T) und ^(T1) im Intervall 
T = Tyf (Wandtemperatur) bis T = T& (Achstempera-
tur) folgen. 

3. Es sei die Achstemperatur des Bogens für ver-
schiedene Stromstärken bekannt, d.h. T (0, / ) . Dann 
läßt sich mit S(0, / ) ebenfalls eine Beziehung S(T) 
finden, die, wie oben, zu den Funktionen T(g,I), o(T), 
u(T) undtt(T) führt. 

Am Beispiel des Stickstoff- und Argonbogens soll das 
Verfahren in einer folgenden Arbeit praktische Anwen-
dung finden. 
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Abb. 1 zeigt die longitudinale Protonenrelaxations-
zeit Tl einer wäßrigen Magnesiumsulfatlösung bei 25 °C 
als Funktion der Konzentration des gelösten Magne-
siumsulfates für eine Protonenresonanzfrequenz von 
16 MHz. Die Relaxationsrate l/7\ läßt sich genähert 
durch die Beziehung 
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Ty 

•nNi 3 tJ1! 
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( r - r 0 ) + 
1 

(1) 

darstellen. Dabei ist 
n die Anzahl der Wassermoleküle in der 1. Ko-

ordinationssphäre des Mg++-Ions, 
die Anzahl der von Wassermolekülen umgebenen 
Magnesiumionen in der Lösung, 
die Anzahl der Wassermoleküle in der Lösung, 
das gyromagnetische Verhältnis des Protons, 
der durch 2 n geteilte Wert des PLANCKschen 
Wirkungsquantums, 
der Abstand der Protonen im Wassermolekül, 
die Korrelationszeit der Rotationsbewegung des 
Mg++-Hydratkomplexes, 
die Rotationskorrelationszeit eines freien Wasser-
moleküls und 
die longitudinale Relaxationsrate 
Wasser. 

N i 

N 
7 
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l/7\ von reinem 

Die Annahme eines einstufigen Dissoziationsgleich-
gewichtes für Magnesiumsulfat mit der von D A V I S 1 an-
gegebenen Gleichgewichtskonstante K = 6,9 • 10~3 mol 
k g - 1 ergibt, daß in einer 3-molalen Magnesiumsulfat-
lösung weniger als 4% Mg++-Ionen vorliegen. Aus Gl. 
(1) erhält man damit 

( - £ < c - 3 m ) - f 

Tt 
(c = 2 m) — 

J- in 

< 0 , 2 (2) 

im Widerspruch zu den Meßwerten der Abb. 1. Nach 
Vorstellungen von E I G E N und T A M M 2 dissoziieren jedoch 

zweiwertige Elektrolyte über zwei Zwischenstufen: 

( M e S 0 4 ) a q ^ | M e u S04 |aq 

\H 
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0 S 0 4 - aq ̂  (Me++ O) aq + ( S 0 4 ~ ) aq 

IV 
und es ergibt sich mit den Gleichgewichtskonstanten von 
E I G E N und T A M M 2, daß in der betrachteten Magnesium-
sulfatlösung auch bei den höchsten Konzentrationen 
noch etwa 90% aller Mg++-Ionen unmittelbar von Was-
sermolekülen umgeben sein sollten. Dies bedeutet aber, 
daß der Quotient in Gl. (2) nicht < ! 0 ,2 , sondern 
> 1 , 3 sein muß in Ubereinstimmung mit den Meß-
ergebnissen. Aus den vorliegenden Meßwerten wurde 
die mittlere Rotationskorrelationszeit r ~ 6 • 1 0 - 1 1 sec 

CffgSOu (molal) 

Abb. 1. Longitudinale Protonenrelaxationszeit 7\ einer wäß-
rigen Lösung von MgS04 als Funktion der Konzentration 
CjlgS04 bei einer Resonanzfrequenz von 16 MHz und einer 

Probentemperatur von 25 °C. 
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