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Aus dem Vorwort zur vierten Auflage.

Verbesserungen und Einschaltungen hatten die Gliederung des Stoffes be-
eintrichtigt, und als Schlimmstes erschien die Gefahr einer Umfangsvergroferung,
dieses nie triigenden Zeichens fiir das Veralten eines Buches. — Zur Behebung
dieser Ubelstinde habe ich das Buch diesmal in allen seinen wesentlichen
Teilen vollstindig neu angelegt und geschrieben. Dabei ist manche unnétige
Weitschweifigkeit in Wegfall geraten und Platz fiir heute wichtige Dinge ge-
schaffen worden. Der Stoff ist jetzt auf 16 statt bisher auf 11 Kapitel verteilt
worden. Seine Gliederung ist nach wie vor in allen wesentlichen Punkten die
der historischen Entwicklung geblieben. Doch scheue ich mich nirgends vor
den technischen Hilfsmitteln unserer Tage. Das ist nur eine zeitersparende AuBer-
lichkeit. Ich habe ja auch Gesinge Homers aus einem gedruckten Texte ge-
lernt und nicht nach dem festlichen Vortrag eines Rhapsoden.

Der schon friither geringe Aufwand an experimentellen Hilfsmitteln?) ist
weiter verringert worden.

Vorwort zur achten und neunten Auflage.

Das 5., 9., 12. und Teile des 13. Kapitels muBten neu abgefalt werden; sie
waren teils durch Einschaltungen uniibersichtlich geworden, teils veraltet. In
den iibrigen Kapiteln sind viele kleine Anderungen:und Verbesserungen vor-
genommen worden, z. B. in den §§ 11, 35, 86a, 128.

Auf Wunsch technischer Kreise habe ich fiir Strom und Spannung jetzt die
genormten Buchstaben I und U benutzt, — sehr ungern, denn der Buchstabe U
wird fiir die innere Energie gebraucht, und auBerdem 148t er sich in groBen
Hérsilen nur mit viel Aufwand von Zeit und Atemluft aussprechen.

Die ausschlieSliche Verwendung der internationalen Einheiten?) ist in einer
ganzen Reihe von Besprechungen mit Zustimmung erwihnt worden. Die Griinde
fiir die Wahl habe ich in einem Nachwort zusammengefaBt; ich mochte auf
dieses Nachwort hiermit besonders hinweisen. Die Erweiterung der Umrech-
nungstafel auf S. 272 verdanke ich — neben anderen Verbesserungen —
Herrn Dr. habil. U. STiiLE in Braunschweig.

Auf S. 286 sind einige zwar entbehrliche, aber im Schrifttum noch haufig
vorkommende Nebenbegriffe zusammengestellt worden. Ihre in den meisten
Biichern fehlenden Definitionsgleichungen diirften manchem Leser
willkommen sein.

Goéttingen, im Juni 1942. R. W. PoHL.

1) Bezugsquelle Spindler & Hoyer, G.m.b.H., Géttingen.

2) Die zum 1. Januar 1940 vorgesehene unwesentliche Anderung der Einheiten Am-
pere und Volt ist nicht zur Ausfithrung gelangt. Anderslautende Angaben im Schrifttum
sind unzutreffend. Ich berufe mich auf eine Mitteilung von Herrn Staatsrat Esavu, dem
Prasidenten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Auch wird im Nachrichtenblatt
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt vom 4. August 1941 der Zahlenfaktor der Induk-
tionskonstante p, nicht als 1,25664 = 0,4 % angegeben, sondern als 1,2560. Daher muBte

Volt . .
in diesem Buch nach wie vor der Wert p4 = 1,2560 - 10‘6-Lsek benutzt werden.
Amp. Meter
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Die praktische Krafteinheit wird in diesem Buch nach dem Vorschlag
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nicht Kilogrammkraft, sondern
Kilopond genannt. Also

1 Kilopond = 9,8 kg meter

=9,8 Grodenb.

Auf diese Weise wird die Verwechslung mit der Masseneinheit 1 kg sicher
vermieden.




I. MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

§ 1. Vorbemerkung. Bei einer Darstellung der Mechanik beginnt man mit
den Begriffen Linge, Zeit und Masse. Man benutzt sogleich die im t4glichen
Leben erprobten MeBinstrumente, also unsere heutigen Uhren, Waagen und MaB-
stabe. Niemand nimmt fiir die ersten Experimente Sonnen- und Wasseruhren
oder gar einen pulszihlenden Sklaven. Niemand legt zunichst die ganze histo-
rische Entwicklung der Sekunde klar. Jedermann greift ohne Bedenken zu einer
Taschenuhr oder einer modernen Stoppuhr mit Hundertstelsekundenteilung.
Man kann sich einer Uhr bedienen auch ohne Kenntnis ihrer Konstruktionseinzel-
heiten und ohne Kenntnis ihrer historischen Entwicklung.

Beim Ubergang zur Wirmelehre fiihrt man allgemein den neuen Begriff der
Temperatur ein. Man benutzt von Anfang an die jedermann vertrauten Ther-
mometer als Hilfsmittel des Experimentes.

In entsprechender Weise kniipfen wir auch in der Elektrizitdtslehre an all-
tigliche Erfahrungen des praktischen Lebens an. Wir beginnen mit den heute
allgemein gebriuchlichen Begriffen elektrischer Strom und elektrische
Spannung und den Instrumenten fiir ihre Messung. Als Ausgangspunkt unserer
Experimente dient uns die Existenz der chemischen Stromquellen, der Taschen-
lampenbatterien, Akkumulatoren usw.

§ 2. Der elektrische Strom. Wir sprechen im téglichen Leben von einem
elektrischen Stromin Leitungsdrihten oder Leitern. Wir wollen die Kenn-
zeichen des Stromes vorfithren. Dazu erinnern wir zunichst an zwei altbekannte
Beobachtungen.

1. Zwischen dem ,,Nordpol*“ und dem ,,Siidpol“ eines Stahlmagneten kann
man mit Eisenfeilicht ein Bild magnetischer Feldlinien herstellen. Wir legen
z. B. einen Hufeisenmagneten auf eine glatte Unterlage und streuen auf diese
unter leichtem Klopfen etwas Eisenfeilicht. Wir erhalten das Bild der Abb. 1.

2. Ein Magnet iibt auf einen anderen Magneten und auf weiches Eisen mecha-
nische Krifte aus. In beiden Fillen geben uns die durch Eisenfeilicht dargestellten
Feldlinien recht eindrucksvolle Bilder. In Abb. 2 ,,sucht’ ein Hufeisenmagnet
eine KompaBnadel zu drehen. In Abb. 3 zieht ein Hufeisenmagnet ein Stiick
weiches Eisen (Schliissel) an sich heran. Wir bedienen uns hier absichtlich einer
etwas primitiven Ausdrucksweise.

Nach dieser Vorbemerkung bringen wir jetzt die drei Kennzeichen des
elektrischen Stromes:

1. Der Strom erzeugt ein Magnetfeld. Ein vom Strom durchflossener
Draht ist von ringférmigen magnetischen Feldlinien umgeben. Die Abb. 4 zeigt
diese Feldlinien mit Eisenfeilicht auf einer Glasplatte. Der Draht stand senkrecht
zur Papierebene. Er ist nachtriglich aus dem Loch in der Mitte herausgezogen
worden. — Dies Magnetfeld des Stromes kann mannigfache mechanische Be-
wegungen hervorrufen. Wir bringen sechs verschiedene Beispiele, a—f.

a) Parallel iiber einem geraden Leitungsdraht KA hingt ein Stabmagnet
(KompaBnadel) NS (Abb. 5). Beim Einschalten des Stromes wirkt ein Dreh-
moment auf den Magneten, der Magnet stellt sich quer zum Leiter.

Pohl, Elektrizitatslehre. 8./9. Aufl. 1



2 I. MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

b) Der Vorgang liBt sich umkehren. In Abb. 6a wird der Stabmagnet NS
festgehalten. Neben ihm hingt ein leicht bewegliches, gewebtes Metallband KA4.
Beim Stromdurchgang stellt sich der Leiter quer zum Magneten: das Band wickelt
sich spiralig um den Magneten herum (Abb. 6b).

Abb, 1. Magnetische Feldlinien, dargestelit mit Abb. 2. Magnetische Feldlinien. Der Hufeisenmagnet NS
Eisenfeilicht. dreht die KompafBnadel gegen den Uhrzeiger.

Abb. 3. Magnetische Feldlinien. Anziehung eines Abb. 4. Kreisfdrmige magnetische Feldlinien eines
eisernen Schliissels durch einen Hufeisenmagneten. stromdurchflossenen Drahtes.

c) Wir bringen einen geraden Leiter KA in das Magnetfeld des Hufeisen-
magneten NS (Abb. 7a). Der Leiter ist wie eine Trapezschaukel aufgehingt.
Beim StromschluB bewegt er sich in einer der Richtungen des Doppelpfeiles
(Abb. 7Db).

d) Wir ersetzen den geraden Leiter durch einen aufgespulten Leiter. Bei
StromschluBl dreht sich die Leiterspule um die Achse KA (Abb. 8a und b).

e) Bisher wirkte stets das Magnetfeld eines Leiters auf das Magnetfeld eines
Stahlmagneten. Man kann das Magnetfeld des letzteren durch das eines zweiten
stromdurchflossenen Leiters ersetzen. In Abb. 9a und b gabelt sich der bei K



§ 2. Der elektrische Strom. 3

G —

Abb. 5. Starr befestigter Leiter K4 und beweglich auf-

gehangter Stabmagnet NS. Ohne Strom zeigt das Ende N

nach Norden. Man nennt es daher den Nordpol des Magne-

ten. Beim StromschluB tritt der Nordpol auf den Beschauer
zu aus der Papierebene heraus.

a
Abb. 7 a, b. Feststehender Hufeisenmagnet NS und beweg-
licher gerader Leiter KA an gewebten Metallbindern
trapezartig aufgehangt. h eines ,,Saiten-
strommessers‘ oder ,,Saltengalvanometers“

zuflieBende Strom in zwei Zweigstrome.

Abb. 6a, b, Starr befestigter Stabmagnet N S
und beweglicher, biegsamer Leiter KA aus
gewebtem Metallband.

a b
Abb. 8a, b. Feststehender Hufeisenmagnet N S und dreh-
barer Leiter KA in Spulenform. Zuleitungen zur ,,Dreh-
spule‘* aus gewebtem Metallband. Zugleich Schema eines
s»sDrehspulstrommessers* oder ,,Drehspulgalvanometers.

Bei A4 ver-

K

einigen sie sich wieder. Die Leiterstrecken KA be-
stehen aus zwei leicht gespannten, gewebten Metall-
biandern. Ohne Strom verlaufen sie einander an-
gendhert parallel. Bei Stromdurchgang klappen sie
bis zur Berithrung zusammen.

Die Abb. 10 zeigt eine oft technisch ausgenutzte
Abart dieses Versuches. Die beiden beweglichen
Binder sind durch eine feste und eine drehbare
Spule ersetzt. Beide werden vom gleichen Strome
durchflossen (Abb. 10 oben). Die bewegliche Spule
stellt sich parallel der festen (Abb. 10 unten).

a

—y

I

f) Endlich nehmen wir (in Analogie zu Abb. 3)
in Abb. 11 ein Stiick weiches Eisen Fe.

Abb. 9a, b. Gegenseitige Anziehung

stromdurchflossener
(Metallbander).

1%

zweier Leiter

Es wird in



4 I. MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

das Magnetfeld eines aufgespulten Leiters hineingezogen. — Soweit unsere Bei-
spiele fiir mechanische Bewegungen im Magnetfeld eines Stromes.

2. Der vom Strom durchflossene Leiter wird erwirmt. Er kann bis
zur WeiBglut erhitzt werden. Das zeigt jede Gliihlampe. Die Abb. 12 gibt einen
einfachen Versuch iiber die Ausdehnung
des Drahtes infolge der Stromwirme. —
Das alles bezog sich auf feste Leiter, wir
haben Metalldrihte benutzt.

Abb. 11. Feststehende Spule und drehbar aufgehingtes
weiches Eisen Fe.

Abb. 10. Rechts eine feste, links eine drehbare Abb. 12. Lingenausdehnung eines vom Strora erwirmten
Spule. Zuleitungen zur ,,Drehspule* aus gewebtem Drahtes KA.
Metallband, zugleich Schema der ,,Dynamometer‘
genannten MeBinstrumente fiir Strom und Span-
nung.

Ein fliissiger Leiter zeigt in gleicher Weise Magnetfeld und Warmewirkung.
Zum Nachweis des Magnetfeldes benutzt man in Abb. 13 ein mit angesduertem
Wasser gefiilltes' Glasrohr. Auf ihm befindet sich eine kleine KompaBnadel Zur
Zu- und Ableitung des Stromes dienen zwei
Drihte K und A. — AuBer dem Magnetfelde
und der Wirmewirkung beobachten wir bei
flissigen Leitern noch eine dritte Wirkung:

Abb. 13. Das Magnetfeld eines Stromes in einem flissigen Leiter Abb. 14. Abscheidung von Wasserstoff (H,)

(angesiuertes Wasser) wird mit einer KompaBnadel NS nach- und Sauerstoff (O,) beim Durchgang des
gewiesen, an den Nadelenden Papierfihnchen. Stromes durch verdiinnte Schwefelsiure.

(Momentbild 2 Sekunden nach Stromschlu8.)

3. Der Strom ruft in fliissigen Leitern chemische Vorginge her-
vor. Man nennt sie elektrolytische. — Beispiele:

a) In ein GefiB mit angesiuertem Wasser sind als ,,Elektroden” zwei
Platindrahte K und 4 eingefiihrt (Abb. 14). Beim Stromdurchgang steigen von
der Elektrode A Sauerstoffblischen auf, von der Elektrode K Wasserstofftlischen.
VereinbarungsgemiB nennt man die Wasserstoff liefernde Elek-



§ 3. Technische Ausfithrung von Strommessern oder Amperemetern. 5

trode K den negativen Pol. Der andere Pol 4 heiBt der positive Pol. Wir
definieren also den Unterschied von negativem und positivem Pol elektrolytisch.

b) In ein GefiB mit wasseriger Bleiazetat-
16sung ragen als Elektroden zwei Bleidrihte hinein.
Bei Stromdurchgang bildet sich vor unseren
Augen am negativen Pol K ein zierliches, aus Kri-
stallblattern zusammengesetztes ,,Bleibiumchen
(Abb. 15). In diesem Fall besteht also die elektro-
lytische Wirkung in der Ausscheidung eines Me-
talles. :

Endlich nehmen wir statt eines festen und
fliissigen Leiters ein leitendes Gas. In dem
U-férmigen Rohr der Abb. 16 befindet sich das
Edelgas Neon. Zur Zu- und Ableitung des Stromes
dienen wieder zwei Metallelektroden K und 4.
Oben auf dem Rohr trigt ein kleiner Reiter eine AP 15 Abscheidung von Bleikristallen
KompaBnadel NS. Wir verbinden die Zuleitungen e vsotige Bleissetationang. durch
A und K mit der stddtischen Zentrale. Sogleich
sehen wir alle drei Wirkungen des Stromes: Die Magnetnadel schligt aus. Das
Rohr wird warm. Ein blendendes orangerotes Licht im ganzen Rohre verrit
uns tiefgreifende Anderungen in den Gasmolekiilen, wie wir sie sonst bei den
chemischen Prozessen in Flammen beobachten.

Ergebnis dieses Paragraphen. Wir kenn- _L_
zeichnen den elektrischen Strom in einem Leiter durch N
drei Erscheinungen:

1. Das MagP etfeld} bei allen Leitern.

2. Die Erwarmung

3. ,,Chemische‘* Wirkungen (in erweitertem Sinn)
in fliissigen und gasférmigen Leitern.

Oder anders ausgedriickt: Wir beobachten die drei Pouii BV
genannten Erscheinungen in enger Verkniipfung und / ”'*ff
erfinden fiir ihre Zusammenfassung den Begriff / i
,.elektrischer Strom“ (vgl. § 11). — Das ist eine
qualitative Definition. Eine solche geniigt aber /
nicht fiir physikalische Zwecke. Fir diese muB un- - - o o
bedingt fiir jeden Begriff ein MeBverfahren definiert gastérmiger Leiter i einem U-for-
werden. Dabei hat man zwei Dinge auseinanderzuhalten: igen Slastohr. Kund 4 metar

1. die Vereinbarung eines MeBverfahrens, nadel.

2. den technischen Aufbau der MeBinstrumente.

Wir beginnen hier im Fall des elektrischen Stromes mit dem technischen
Aufbau der Instrumente. Dieser kann einfach gehalten werden: Man baut Strom-
messer zur direkten Ablesung der Stromstirke auf einer Skala. Beispiele werden
in § 3 beschrieben. .

§ 3. Technische Ausfithrung von Strommessern oder Amperemetern.
Fiir den Bau dieser Strommesser benutzt man sowohl die magnetische wie die
Wirmewirkung des Stromes:

a) Strommesser auf magnetischer Grundlage (Zeichenschema in
Abb. 18). Die mechanischen Krifte drehen eine Achse mit einem Zeiger. Als
Beispiel der Drehspulstrommesser. Er geht in leicht ersichtlicher Weise aus
der in Abb. 8 gegebenen Anordnung hervor. Man denke sich an der Drehspule
der Abb. 8 irgendeinen Zeiger befestigt. Die Abb. 17a zeigt die Spule eines
solchen Strommessers mit einem mechanischen Zeiger. Statt seiner benutzt man

i
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bei empfindlichen Instrumenten einen , Lichtzeiger®. Der bewegliche Teil trigt
einen Spiegel R zur Reflexion eines Lichtbiindels (Abb. 17b). Solche Instru-
mente nennt man meistens Spiegelgalvanometer. Bei allen guten Aus-
fithrungen sind die Ausschlige der Stromstirke proportional; man findet ein
konstantes Verhiltnis

D, — Stromstirke emessen in Ampere
I = "Ausschlag * & Skalenteil ’
und nennt es die Stromem pfindlich-
keit des Galvanometers !,
| 8 Abb. 18. Zeich h eines Str s auf ma-

15 gnetischer Grundlage. Wird spiterhin auch bei solchen
Strommessern angewandt, die als Spannungsmesser oder
Voltmeter umgeeicht sind.

a b

Abb.17 a, b. Zwei Ausfiihrungen der Drehspulen Sp von
Drehspulstrommessern: a) mit mechanischem Zeiger Z
und Spitzenlagerung, wie in den Strommessern der
Abb. 35, 36 und 310; G sind Klétze zum Auswuchten
der Spule; b) mit Spiegel R, Lichtzeiger und Band-
aufhingung B, wie bei den ,empfindlichen Strom-

messern‘ oder ,,Galvanometern“ in den Abb. 37, 75 Abb. 19. Attrappe eines Schleifenstrommessers oder

und 475. K und 4 sind spiralige Stromzufiihrungen, Oszillographen. ACK gespannte Drahtschleife mit

K und 4 bzw. B liefern iberdies die ,,RichtgroBe, Spiege! R. (Die Drahtschleife darf keinesfalls in

d. h. drehen die Spule im stromlosen Zustand in die Resonanz mit dem zu registrierenden Wechselstrom
Nullstellung zuriick. stehen!)

Technische Abarten sind das Schleifengalvano-
meter (Abb.19) und das Saitengalvanometer. Sie
vereinigen hohe Empfindlichkeit mit groBer Einstel-
lungsgeschwindigkeit. Sie sind fiir Registrierapparate
unentbehrlich (vgl. Mechanikband §109). Beim Schleifen-

Abb. 22. Zeichenschema eines

Hitzdrahtstrommessers. Wird

-~ spiterhin auch bei solchen Hitz-

drahtstrommessern angewandt,

die als Spannungsmesser oder
Voltmeter umgeeicht sind.

Abb. 20. Saitengalvanometer Abb. 21. Schema eines Hitzdrahtstrom-
fiir Projektion. Links oberhalb messers. Man denke sich den Faden
von S das abbildende Mikro- zwischen der gespannten Spiralfeder und
skopobjektiv. dem Hitzdraht K A um die Achse des

Zeigers herumgeschlungen.

galvanometer (,,Oszillographen®) tritt an die Stelle der Spule eine gespannte
Schleife mit ganz kleinem leichten Spiegel. Beim Saitengalvanometer ist der

1 Bei dieser altbewihrten Definition wird also eine groBe Empfindlichkeit durch eine
kleine Zahl gemessen.
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Trapezleiter der Abb. 7 durch eine gespannte Saite ersetzt. Ihre Bewegung wird
mikroskopisch beobachtet (s. Abb. 20).

b) Auf Wirmewirkung beruhende Strommesser. Der zu messende
Strom erwirmt einen Draht KA. Dieser wird linger. Die Verlingerung wird
irgendwie auf eine Zeigeranordnung iibertragen: ,Hitzdrahtstrommesser*
(Abb. 21 und 22).

§ 4. Die Eichung der Strommesser oder Amperemeter beruht auf der
willkiirlichen Festsetzung eines MeBverfahrens und einer Stromeinheit. Das ein-
fachste Mefverfahren wird auf die elektrolytische Wirkung des Stromes
aufgebaut. Es benutzt das Verhiltnis

abgeschiedene Menge
FluBzeit

als MaB der Stromstirke. Ein Strom, der in jeder Sekunde 1,11 800 mg
Silber abscheidet, wird heute international als Stromeinheit an-
erkannt und ,1 Ampere” genannt. Alle elektrischen Stréme werden in Viel-
fachen dieses Einheitsstromes angegeben. Die seltsamen Dezimalen entstammen
historischen Riicksichten. Sie sollten die Umrechnung der internationalen Strom-
einheit auf andere zuvor iibliche mit einfachen Zehnerpotenzen ermdéglichen.

§ 5. Die elektrische Spannung. Wir sprechen im téglichen Leben von
“einer Spannung zwischen zwei Korpern, etwa zwischen den Polen einer Taschen-
lampenbatterie oder zwischen den e !
beiden Steckkontakten der stidti- =
schen Zentrale. — Wir nennen die
beiden Kennzeichen der elektri-
schen Spannung:

1. Die Spannung kann
einen Strom erzeugen. — Das Abb. 23. ,,Spannungswaage‘’, B =Bernsteinisolator..
bedarf keiner weiteren Erlduterung.

2. Zwei Korper, zwischen denen eine elektrische Spannung herrscht, iiben
Krifte aufeinander aus. Man nennt sie meist statische Krifte.

Das 148t sich mit einem Kraftmesser, z. B. einer Waage vorfithren. Wir
sehen in Abb. 23 einen leichten Waagebalken aus Aluminium. Er ist auf
der Metallsiule S gelagert.. Am linken Arm befindet sich eine Metallscheibe K,
auf dem rechten als Gegenlast Reiterchen R aus Papier. Unterhalb der
Metallscheibe K befindet sich eine zweite, feste Metallscheibe 4 in einigen
Millimetern Abstand. Man verbindet die Scheibe 4 und die Sdule S durch je
einen Draht mit den beiden Kontakten der stidtischen Zentrale. Sogleich schligt
der Waagebalken aus. Die zwischen 4 und K herrschende Spannung erzeugt
also eine Kraft.

Soweit die qualitativen Kennzeichen der elektrischen Spannung. Fiir
physikalische Zwecke muB3 auch fiir die Spannung ein MeBverfahren definiert
werden. Auch hier ist der technische Aufbau der MeBinstrumente und die Ver-
einbarung eines MeBverfahrens getrennt zu behandeln. Auch hier beginnen wir
mit dem Bau der MeBinstrumente. Man benutzt fiir diese die beiden Kennzeichen
der elektrischen Spannung und unterscheidet demgemiB

a) Stromdurchflossene Spannungsmesser,

b) Statische Spannungsmesser (,,Elektrometer*).

Wir behandeln beide Gruppen getrennt in den §§ 6 und 8.

§ 6. Technischer Aufbau statischer Spannungsmesser oder Voltmeter.
Diese Instrumente benutzen die durch die Spannung hervorgerufenen ,,statischen*
Krifte. Sie entsprechen dem Prinzip einer Briefwaage: Die von den Spannungen
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herrithrenden Krifte rufen Ausschlige hervor, und diese werden an einer Skala
abgelesen. Wir nennen aus einer groBen Reihe nur drei verschiedene Ausfiithrungs-
formen: 4

a) Das ,,Goldblattvoltmeter” (Abb. 24), altertiimlich. In das Metall-
gehiuse A ragt, durch Bernstein B isoliert, ein Metallstift hinein. An diesem

Abb, 24. Statischer Spannungsmesser  Abb. 25. Statischer Spannungsmesser mit Abb. 26. Attrappe eines ,,Zwei-

mit einem Goldblattzeiger. einem Aluminiumzeiger in Spitzenlagerung. fadenelektrometers* od. ,,Zwei-
Brauchbar von einigen Hundert bis etwa fadenvoltmeters“. MeBbereich
10000 Volt. etwa 30 bis 400 Volt.

befindet sich seitlich als beweglicher Zeiger ein Blattchen K
aus Goldschaum. Zwischen 4 und K wird die Spannung
hervorgerufen, z. B. durchVerbindung mit einer Stromquelle.
Der Goldschaumzeiger wird von der Wand angezogen und
die GréBe des Ausschlages an einer Skala abgelesen.

b) Das ,,Zeigervoltmeter (Abb. 25). Alles wie
bei a), nur ist das Goldblittchen durch einen zwischen
Spitzen gelagerten Aluminiumzeiger K ersetzt. Diese
Instrumente werden. heute fiir Spannungen von 50 Volt
aufwirts in sehr handlicher Form in den Handel ge-
bracht. Die Abb. 28 zeigt ein Beispiel.

¢) Das ,,Zweifadenvoltmeter’ (Abb. 26). Auch bei ihm ist ein Metall-
stift durch Bernstein B isoliert in ein Metallgehiuse 4 eingefithrt. Am Stift
hingt eine Schleife K aus feinem Platindraht. Sie wird
unten durch einen kleinen Quarzbiigel Q gespannt.
Elektrische Spannungen zwischen K und 4 nihern die
Fiden den Winden oder genauer den an den Winden
sitzenden Drahtbiigeln. Der Abstand der Faden wird
also gréBer. Man miBt die AbstandsvergréBerung mit
einem Mikroskop. Abb. 27 gibt ein Bild des Gesichts-
feldes mit der Skala. Das Zweifadenvoltmeter ist vor-
ziiglich zur Projektion geeignet. Es ist infolge seiner
momentanen Einstellung ein ungemein beguemes

' / MeB- und Vorfithrungsinstrument.
Abb. 28, Handlicher statischer Span-

nungsmesser fir 50—300 Volt. Im § 7. Die Eichung der Spannungsmesser oder

n ser flir 50300 Volt A
e o e zwischen  Yoltmeter beruht auf der willkiirlichen Festlegung

Zeiger verbundene Scheibe X. Sie  eines MeBverfahrens und einer Spannungseinheit. Das
wird in eine seitwirts angebrachte . S .
Metallkammer hereingezogen. Die einfachste MeBverfahren benutzt eine Reihen-
Ruhelage wird durch eine an der :
Achse angreifendeSchneckenfeder schaltung von # gle}chgebauten E'Iementen
bestimmt. Schweizer Prizisions: - (Abb. 30) und nennt die Spannung zwischen den
arbeit. . . . .

Enden der Reihe #-mal so groB8 wie die eines Ele-

mentes. Aus der groBen Zahl der chemischen Stromquellen wird

ein bestimmtes Element als ,Normalelement ausgewihlt und seine

Abb. 27. Gesichtsfeld eines
Zweifadenvoltmeters.




§ 8. Stromdurchflossene Spannungsmesser oder Voltmeter. 9

Spannung heute international 1,0183 Volt genannt. Man benutzt also
als Spannungseinheit 1 Volt, und alle Spannungen werden international in
Vielfachen dieser Einheitsspannung angegeben.

Die Dezimalen beruhen auf internationalen Verein- J
barungen. Sie sind auBerordentlich zweckmiBig gewéhlt. Q_\)
Das wird man in § 28 erkennen. — Das heute benutzte Nor- -
malelement enthilt als Elektroden nicht Zink und Kohle, ecines sisishon Spammnnge-
wie die bekannten Elemente unserer Taschenlampen und = DeSers’ »statischen Wolt-

s . K meters** ,sElektro-
Hausklingeln, sondern Quecksilber und Kadmium (§ 137).  meters. Ohne Eichung auch

, Elektroskop genannt.
§ 8. Stromdurchflossene Spannungsmesser oder
Voltmeter sind im Prinzip umgeeichte Ampere- _—| |i| | ”|L
meter. Die Méglichkeit dieser Umeichung beruht : VL
auf einem festen Zusammenhang von Spannung  Abb.30.Reihenschaltungvon
v . . . 6 Elementen.
und Stromstirke in metallischen Leitern.

Man definiert allgemein fiir jeden Leiter als Widerstand?) das Verhiltnis

Spannung U zwischen den Enden des Leiters
Strom I im Leiter :

Dieses als Widerstand definierte Verhaltnis U/I hingt im allgemeinen in kompli-
zierter Weise von der Stromstirke I und zahlreichen Versuchsbedingungen ab.
In Sonderfillen aber findet man fiir das Verhiltnis U/I einen konstanten Wert.
Diesen bezeichnet man mit dem Buchstaben R und mit ihm formuliert man das
Ohmsche Gesetz:

,,Die Spannung U zwischen den Enden des Leiters und die Strom-
stirke I im Leiter sind einander proportional®, also

U=1-R.]| (1)

Einen' solchen Sonderfall der Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes findet man bei
metallischen Leitern konstanter Temperatur.

Das zeigt man mit der in Abb. 31 gezeichneten Anordnung. Eine Strom-
quelle B schickt einen Strom durch einen metallischen Leiter KA, z. B. von Band-
oder Streifenform. Das Amperemeter 9 gibt die Stirke B
des Stromes I im Leiter, das Voltmeter & die Spannung U ; 0

zwischen den Enden des Leiters KA. — Wir benutzen I

der Reihe nach verschiedene Stromquellen (z. B. einige i |
Elemente, die stidtische Zentrale usw.) und veridndern { _ j
dadurch die Stromstirke I. Dann dividieren wir zusam- |" - - O
mengehérige Zahlenwerte von U und I und finden U/I | g

konstant. Man miBt also das als Widerstand definierte | | | |

Verhiltnis U/I in Volt/Ampere. Fiir das Verhiltnis Volt/

. - . Abb. 31. Zur Vorfithrung des
Ampere hat man international als Kiirzung das Wort Obmschen Gesetzes,

Ohm eingefiihrt.

In Abb. 31 ergebe sich beispielsweise fiir unseren Leiter KA das Verhaltnis
U/I = 500 Volt/Ampere. Also heiBit es kurz: Der Leiter K4 hat einen Wider-
stand R = 500 Ohm. Der Widerstand eines Leiters wird in Zukunft oft fiir uns

1 Das Wort ,,Widerstand” wird in der Elektrizitatslehre in dreierlei verschiedenen
Bedeutungen gebraucht. Erstens bezeichnet es das Verhaltnis Spannung zu Strom, U/I,
fiir einen beliebigen Leiter. Zweitens bezeichnet es einen Apparat, z. B. einen aufgespulten
Draht, wie in Abb. 34. Im dritten Fall bedeutet Widerstand, wie im téglichen Leben,
eine der Geschwindigkeit entgegengerichtete Kraft. Naheres auf S. 149.
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wichtig sein. Dann werden wir den Leiter in unseren Schaltskizzen nach einer der
beiden aus Abb. 32 ersichtlichen Weisen darstellen. — Soweit die Definition

a —UuuuuL—
b —/WWWWWW—

Sl oy
R i

Abb. 32. Zeichenschema eines
Widerstandes; a) mit ver-
schwindend kleinem, b) mit
endlichem Selbstinduktions-
koeffizienten. Der Unterschied
ist fitr den Leser erst ab S. 130
zu beachten. c¢) Zeichen-
schema fiir die Reihenschal-
tung zweier Widerstande.
Dér Gesamtwiderstand R ist
gleich der Summe R, + R,.
d) Zeichenschema fiir die Par-
allelschaltung zweier Wider-
stinde. Der Gesamtwider-
stand R ergibt sich nach der
. 1 1 1
Gleichung 53 Rl+ R
(G. S. Onm).

des Wortes Widerstand und das Ohmsche Gesetz.
Das Ohmsche Gesetz ermoglicht nun eine
Umeichung eines Amperemeters in ein Volt-

meter. — Wir erinnern zunichst an ein mechanisches
Beispiel aus dem tidglichen Leben, nimlich die Geld-
zihlwaage.

Eine Briefwaage ist im allgemeinen auf Gramm ge-
eicht. Wir konnen sie leicht auf Goldmark umeichen.
Sie gibt uns dann sofort den Markbetrag eines Haufens
auf die Waagschale geschiitteter Goldstiicke.

Wir kennen das Goldwert genannte Verhiltnis

Geldbetrag —2.79 Reichsmark
Masse des Goldes = Gramm

Folglich haben wir die Zahlen der Grammeichung nur mit
einem konstanten Faktor, ndmlich mit 2,79, zu multi-
plizieren, um die Grammeichung in eine Markeichung zu
verwandeln.

Genau entsprechend kann man bei der Umeichung der

‘ wichtigsten Strommesser verfahren, ndmlich der Strom-
messer auf magnetischer Grundlage. Diese enthalten in ihrem Innern einen vom
Strom durchflossenen Leitungsdraht, meist in Spulenform.

Fiir diesen kennen wir das Widerstand genannte Verhiltnis

Spannung Volt
Strom = © Ampere % Ohm.
Folglich haben wir nur die Zahlen der Ampere-Eichung auf das x-fache zu
erhohen, um die Ampere-Eichung in eine Volt-Eichung zu verwandeln.

Bei Hitzdrahtstrommessern ist die Umeichung auf Volt nicht ganz so einfach
wie bei den Strommessern auf magnetischer Grundlage. Durch die Erwirmung des Drahtes
tritt an die Stelle der Gleichung (1) ein verwickelterer Zusammenhang von Spannung
und Strom.

Wir wiederholen: die stromdurchflossenen Spannungsmesser sind grundsitz-
lich nichts anderes als umgeeichte Strommesser. Deswegen zeichnen wir sie in
unseren Schaltskizzen mit dem Schema der Abb. 18 oder 22, im Unterschied von
Abb. 29, dem Schema eines statischen Voltmeters.

§ 9. Einige Beispiele fiir Strome und Spannungen verschiedener GroSe.

a) Spannungen von der GréBenordnung 1 Volt herrschen zwischen den
Klemmen der elektrischen Elemente fiir Hausklingeln usw.

b) Einige hundert Volt betrigt die Spannung zwischen den Kontakt-
anschliissen der stidtischen Zentralen. In Géttingen sind es 220 Volt.

c¢) Bei Tausenden von Volt gibt es Funken. Rund 3000 Volt vermégen eine
Luftstrecke von 1 mm zu durchschlagen.

d) Zwischen den Fernleitungen der Uberlandzentralen benutzt man meistens
Spannungen von etwa 15000 Volt, neuerdings sogar bis zu 200000 Volt.

e) Rund 10° Volt herrschen wihrend eines Gewitters zwischen den Wolken
und der Erde. Sie rufen die Blitze hervor.

Man braucht fiir viele Versuche verinderliche Spannungen. Diese kann man
durch einen Kunstgriff als Bruchteile einer Héchstspannung herstellen. Man be-
nutzt die Spannungsteilerschaltung (Abb. 33). Man verbindet die beiden




§9. Einige Beispiele fiir Strome und Spannungen verschiedener GroSe. 11

Klemmen der Stromquelle B durch einen ,,Widerstand* K4. Das ist in praxi
stets ein spiralig auf eine Trommel aufgewickelter, schlecht leitender Metalldraht
aus bestimmten Legierungen. Dann herrscht zwi-

schen den Enden KA des Widerstandes die volle |,

Spannung der Stromquelle. Zwischen einem Ende U

des Widerstandes und der Mitte herrscht die halbe |

Spannung und so fort fiir die anderen Bruchteile. | _ _ "
Wir schlieBen daher einen Draht I an ein Ende des |- -~ == -~~~
Widerstandes, einen zweiten Draht 2 an einen me- | |

tallischen Laufer G. Dann kénnen wir durch Ver- — [[[lF——
schieben des Laufers G zwischen I und 2 jede Span-  Abb.33. Schema der Spannungs-
nung zwischen Null und der Hochstspannung her- &
stellen. — Die Abb. 34 zeigt eine handliche Ausfithrung eines solchen Wider-
standes fiir Spannungsteilerschaltungen. Der Griff G dient zum Verschieben
des Liaufers.

Nunmehr ein paar Beispiele fiir Stromstirken
in Ampere.

a) Stréme von der GréBenordnung 1 Ampere,
oft auch nur einigen Zehnteln, durchflieBen die ge-
wohnlichen Glithlampen der Zimmerbeleuehtung. .., .. remnische Ausfihrung eines

b) 100 Ampere ist etwa der Strom fiir den  Widerstandes mit Gleitkontakt G, Der
Wagen einer elektrischen StraBenbahn. Draht st a&?f;ﬁige;;ﬂ{fenden Zylin-

c) 10-3 Ampere nennt man 1 Milliampere.

Stréme von etlichen Milliampere (etwa 3—5) vermag unser Korper gerade zu
spiiren. Das zeigt man mit der Anordnung der Abb. 35. Die Versuchsperson
ist mittels zweier metallischer Handgriffe in den Strom eingeschaltet. Die er-
forderliche Spannung erhoht man langsam und glelchmaﬁlg nach dem oben
erliuterten Spannungsteilverfahren. 0

A
-

Abb. 35. Einschaltung einer Versuchsperson in einen Stromkreis. Abb. 36. Messung des von einer Holtzschen (!)

Strommesser nach dem Schema der Abb. 8. Die Handgriffe enthalten Influenzmaschine gelieferten Stromes mit einem

unsichtbare Schutzwiderstinde. Sie verhindern auch bei Schaltungs- Drehspulamperemeter (Schema der Abb. 8).
fehlern eine Gefihrdung der Versuchsperson.

d) Stréme von etwa 10-% Ampere liefert das als ,,Influenzmaschine’* be-
kannte Kinderspielzeug. Wir messen diesen Strom in Abb. 36 mit einem tech-
nischen Amperemeter. Man begegnet noch hiufig einem seltsamen Vorurteil:
Eine Influenzmaschine soll ,,statische Elektrizitit liefern, ein Amperemeter aber
nur ,,galvanische’ messen kénnen. Einen Unterschied zwischen statischer und
galvanischer Elektrizitit gibt es nicht!

e) 10-% Ampere nennt man 1 Mikroampere. Stréme dieser GroBenordnung
koénnen wir leicht mit unserem Korper erzeugen. Wir umfassen in Abb. 37 mit
beiden Hinden je einen metallischen Handgriff. Von den beiden Handgriffen
fithren Leitungsdrihte zum Amperemeter mit Spiegelablesung, meist Spiegel-
galvanometer genannt. Bei zwangloser Haltung der Hinde beobachten wir
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keinen Strom. Dann spannen wir die Fingermuskel der einen Hand und beob-
achten am Galvanometer einen Strom der GroBenordnung 10-¢ Ampere. Beim
Spannen der anderen Hand beobachten wir den gleichen Strom, aber in entgegen-
gesetzter Richtung.

(Dieser Strom entsteht durch
Vorgiange in der Haut und nicht im
Muskel!)

f) Gute Spiegelgalvanometer
lassen Stréme bis herab zu etwa
3 - 10~1%2 Ampere messer..

Diese untere Grenze ist durch

die Brownsche Molekularbewegung des

Abb. 37. Beobachtung schwacher Stréme beim Spannen der Finger-  bewegten st D ule usw.
muskeln, Das Drehspulgalvanometer {Schema der Abb. 8) mit Spiegel be t?g € t gy. emlsl ( EehS]:)Ee fi d)
und Lichtzeiger ist durch besonders kurze Schwingungsdauer .es ln?m P €1noch gro erex_ mp. md-

(T =0,5 sek) ausgezeichnet. lichkeit (leichtere Spule oder feinere

Aufhiangung) bewegt sich der Null-
punkt des Instruments, wenngleich viel langsamer, so doch genau so regellos wie ein Staub-
teilchen in Brownscher Bewegung. (Mechanikband § 152.)

§ 10. StromstoBe und ihre Messung. Sehr oft hat man es bei physi-
kalischen Versuchen mit zeitlich konstanten Strémen zu tun. Dann stellt sich
der Zeiger eines Strommessers auf einen Skalenteil ein und verharrt dort mit

|
|
=

Zert [se

J

a b c
Abb. 38a—c. Drei Beispiele fiir ,,Zeitsummen des Stromes‘ oder ,,Stromst&Be*, gemessen in Amperesekunden.

einem Dauerausschlag. Bei vielen Messungen kommen jedoch auch kurz-
dauernde Stréme vor, beispielsweise mit dem in Abb. 38a skizzierten Verlauf: Der
Strom sinkt innerhalb einer Zeit ¢ von seinem Anfangswert auf Null herunter.
Die schraffierte Flache hat die Bedeutung einer ,,Stromzeitsumme"* ( / Idt). Man
gibt dieser Stromzeitsumme einen kurzen und treffenden Namen, namlich
,Stromstof3“. Dies Wort ist in Analogie zum ,,KraftstoB** (/@ dt) in der Me-
chanik gebildet worden. Das einfachste Beispiel eines StromstoBes zeigt uns die
Abb. 38b: Ein Stroim flieBt mit konstanter Stromstirke I wihrend der Zeit ¢.
Die GroBe diesés StromstoBes wird einfach durch das Produkt Strom mal Zeit
bestimmt, betrégt also I-¢ Amperesekunden. In entsprechender Weise kann man
auch durch Summenbildung (vgl. Abb. 38¢) StromstéB8e von beliebigem zeitlichen
Verlauf in Amperesekunden auswerten. Das ist aber viel zu umstindlich, und
so macht man es auch nur auf dem Papier.

In Wirklichkeit ist ein StromstoB eine ganz besonders bequem meBbare
GroBe. Man braucht zur Messung eines StromstoBes nur eine einzige
Zeigerablesung eines Strommessers. Der Strommesser muBl in diesem Falle
lediglich zwei Bedingungen erfiillen:

1. Bei konstanten Strémen miissen die Dauerausschlige des Zeigers der
Stromstirke proportional sein. Das ist besonders weitgehend bei den Dreh-
spulgalvanometern der Fall (S. 6).
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2. Die Schwingungsdauer des Zeigers muf3 groB gegeniiber der FluBzeit des
Stromes sein. Dann reagiert der Strommesser auf einen StromstoB mit einem
StoBausschlag. D.h. der Zeiger schligt aus, kehrt
um und geht sofort zum Nullpunkt zuriick.

Fiir derartige Galvanometer ist der StoBausschlag
dem Stromstol3 proportional. Den Grund fiir dies
Verhalten findet man in § 48 des Mechanikbandes. —
Man erhilt also ein konstantes Verhiltnis

StromstoB

StoBausschlag i

und nennt es die ballistische Stromempfindlich-
keit des Galvanometers.

Zur Vorfithrung benutzen wir einen Stromstof
von rechteckiger Gestalt, Abb. 38b. D. h. wir schicken
wihrend kurzer, aber genau gemessener Zeiten ¢ be-
kannte Stréme [ durch ein langsam schwingendes

. . : : Abb. 39. Diese auf 1/;, Sekunde ab-
Galvanometer hindurch. Dazu dient uns ein in das lesbare Stoppubt  hhent s

Uhrwerk einer Stoppuhr eingebauter Schalter (Abb.39).  Stromkreis wabhrend der Laufzeit

_ C 277" bres Zeigers, Sie ermoglicht die be.
Dieser Schalter ist nur so lange geschlossen, wie die  queme Hersieluns bovammie ro.

s peresekunden. Ein kaum weniger
Uhr lauft. bequemer Zeitschalter kann leicht

Ein bekannter Strom I geeigneter GroBe wird nach dem  mittels eines Grammophonuhr-
Schaltschema der Abb. 40 hergestellt. Mittels Spannungsteilung werkes improvisiert werden.
(S. 11) wird beispielsweise eine Spannung von /o, Volt herge-
stellt. Diese Spannung treibt einen Strom durch das Galvanometer und durch einen
Widerstand von 10% Ohm. Der durch das Galvanometer flieBende Strom I betrigt dann
nach dem Ohmschen Gesetze 10-2/10%=10-% Ampere. — Mittels dieser Anordnung beob-
achten wir Ausschlige « fiir verschiedene Produkte I¢. Wir wiederholen die Messungen
dann noch mit zwei gréBeren Stromstarken.

Beide Male stoppen wir die Zeiten wieder O _

beliebig zwischen einigen Zehnteln und etwa i
2 Sekunden ab. .I. |
Dannbilden wirfiirdie verschiedenen 1 N
Messungen die Verhiltnisse = P
B, = StromstoB I« ¢ < [ e 7 s hve
I'™ "StoBausschlag « A L --'._q/ ;:\-.
und erhalten in allen Fillen den gleichen - I ) N
Wert, im Beispiel
_g Amperesekunden . .
By = 6.0 X2 T Abb.40. Eichung der StoBausschlige eines langsam
Skalenteil schwingenden Strommessers in Amperesekunden.

Damit ist die Proportionalitit von StoB3-

ausschlag und StromstoB fiir einen Stromstof} von
rechteckiger Gestalt (Abb. 38b) erwiesen und
gleichzeitig das Galvanometer ballistisch geeicht.
Das Ergebnis 1aBt sich ohne weiteres verallgemei-
nern: Jeder beliebige Stromstol 1Bt sich gemif

Abb. 38c aus rechteckigen StromstéBen zusammen- I
setzen.

Das so ballistisch in Amperesekunden geeichte — Abb-41., Reibungselektrisiermaschine*,

. A Gleiches Galvanometer wie in Abb. 75.
Galvanometer wollen wir zur Messung eines unbe-

kannten StromstoBes benutzen. Zu diesem Zweck improvisieren wir in Abb. 41
eine ,Reibungselektrisiermaschine. Statt Siegellack und Katzenfell
nehmen wir die Hand des einen Beobachters und den Haarschopf des anderen.
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Einmal Streicheln gibt einen StoBausschlag von etwa 16 Skalenteilen, also einen
StromstoB von rund 10-7 Amperesekunden.

§ 11. SchluBbemerkung. Wir kénnen heute die elektrischen Erscheinungen
in ihren zahllosen Anwendungen schlechterdings nicht mehr aus unserem Dasein
fortdenken. Niemand von uns kann im tiglichen Leben ohne die Begriffe elek-
trischer Strom und elektrische Spannung auskommen. Schon Kinder reden heute
von Ampere und Volt. Wir kniipften daher, wie iiberall in den Grundlagen der
Physik, auch bei der Darstellung der Elektrizititslehre an die nichstliegenden
Erfahrungen des tiglichen Lebens an. Den Ausgangspunkt unserer Ex-
perimente bildeten nicht geriebener Bernstein und Papierschnitzel,
sondern chemische Stromquellen, wie Taschenlampenbadtterien und
Akkumulatoren. Mit ihrer Hilfe entwickelten wir die Begriffe Strom und
Spannung und definierten beide unabhingig voneinander durch je ein leicht
verstandliches elektrisches MeBverfahren. Wir messen fortan Strom und Span-
nung als elektrische Gréflen auch in elektrischen Einheiten, in Vielfachen
eines Einheitsstromes (Ampere) und einer Einheitsspannung (Volt).

Verbreiteten Vorurteilen entgegen hat die Messung von Kriften fiir
quantitative elektrische Beobachtungen keine nennenswerte Bedeutung. Das
zeigt ein Blick in jedes elektrische Laboratorium oder Praktikum. Kréifte spielen
dort im allgemeinen nur eine ganz untergeordnete Rolle: Sie haben bei Anzeige-
und Vergleichsinstrumenten Zeiger zu bewegen, nicht anders als bei einer
zur Zeitmessung dienenden Uhr. Diese nebensichliche Rolle der Kraftmessung
in der Elektrizitdtslehre hat einen tiefen Grund: Die elektrischen Vorginge
lassen sich nicht-auf mechanische zuriickfiithren. Das ist eine heute
von niemandem angezweifelte Erkenntnis. So ist z. B. der Begriff des elek-
trischen Stromes von dem mechanischen Bilde einer Strémung
vollig unabhdngig. Auch das kann nicht frith und nachdriicklick. genug
betont werden. '

In der Mechanik kann man fiir die Begriffe Linge, Zeit und Masse mit
Worten nur sehr vage Definitionen geben, man muf mit der Vereinbarung von
MeBverfahren zufrieden sein. So kann man z. B. die Masse als Grundgré8e
behandeln und ihre Einheit durch einen Metallklotz verkdrpern; man kann sie
aber mit gleichem Recht als abgeleitete GroBe einfithren und durch ein Produkt
aus Beschleunigung mal (Linge)? messen (Mechanik § 30): Uber das ,,Wesen*
der Masse gibt weder das eine noch das andere Verfahren Auskunft. Nicht anders
liegt es in der Elektrizititslehre. Man mul} zwei spezifisch elektrische Begriffe
durch je ein MeBverfahren definieren. Nur mit zwei elektrischen GréBen kann
man den AnschluB an die mechanischen Begriffe Kraft und Arbeit gewinnen.

Eine spezifisch elektrische Gré8e muf man als Grundgrole behandeln?,
die zweite kann man dann nach Wahl als Grundgr6Be oder als abgeleitete GréBe
einfithren. Fiir beide Verfahren lassen sich Griinde anfiihren, — das ,,Wesen**
der GroBe aber wird weder durch das eine noch durch das andere Verfahren
erfaft. Man muB sich vor Illusionen hiiten.

Riickschauend muB uns in der geschichtlichen Entwicklung der Elektrizitits-
lehre die Schaffung der Begriffe ,,elektrischer Strom‘* und ,,elektrische Spannung*
als eine entscheidende Leistung der wissenschaftlichen Pioniere erscheinen. Diese
genial ersonnenen Begriffe sind fiir das tigliche Leben, fiir die Technik und
fiir die Wissenschaft gleich brauchbar.

1 oder eine spezifisch elektrische Naturkonstante, wie die Induktionskonstante p,.
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.§ 12. Grundbeobachtungen. Elektrische Felder verschiedener Gestalt.
Die Abb. 42 zeigt uns zwei einander parallele Metallplatten 4 und K. Thre Trager
enthalten Bernsteinisolatoren B. Wir verbinden die Platten durch zwei Drihte
mit der stidtischen Zentrale!) und dann durch zwei andere mit einem Zweifaden-
voltmeter. Wir haben dann das leicht verstindliche Schema der Abb. 43a. Das
Voltmeter zeigt uns zwischen den beiden Platten eine Spannung von 220 Volt.
Als Ursache der Spannung wird man zunichst die Verbindung der beiden Platten
mit der Zentrale ansprechen. Der Versuch widerlegt diese Auffassung. Die
Spannung bleibt auch nach Abschaltung der beiden zur Zentrale fiihrenden
Leitungsdriahte erhalten (Abb. 43b). Das ist hochst wichtig.

a b
Abb. 42. Plattenkondensator mit Bernsteinisolatoren B im Lichtbild und im Abb. 43a, b. KA Plattenkonden-
Schattenri8. Plattendurchmesser ca. 22 cm. sator, a in, b nach Verbindung

mit der stidtischen Zentrale.

Zwei weitere Versuche zeigen uns einen starken EinfluB des Zwischen-
raumes auf die GroBe der Spannung.

1. Eine VergroBerung des Plattenabstandes erhoht, eine Verkleinerung ver-
mindert die Spannung. Die beiden Zeiger des Zweifadenvoltmeters folgen den
Abstandsinderungen mit einer eindrucksvollen Prizision. Bei der Riickkehr in
die Ausgangsstellung findet man die Ausgangsspannung, in unserem Beispiel also
220 Volt.

2. Wir schieben, ohne die Platten zu beriihren, irgendeine dicke Scheibe aus
beliebigem . Material (Metall, Hartgummi usw.) in den Zwischenraum hinein
(Abb. 44). Die Spannung sinkt auf einen Bruchteil herunter. Wir ziehen die
Scheibe wieder heraus, und die alte Spannung von 220 Volt ist wieder hergestellt.

1) Statt jhrer ]aBt sich auch gut eine aus der Radiotechnik bekannte Batterie von
etwa 100 Volt Spannung verwenden.
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Im Zwischenraum treten ganz eigenartige, sonst fehlende Krifte auf, Bei-
spiel in Abb. 45: Zwei feine Metallhaare (vergoldete Quarzfiden) spreizen aus-
einander.

Wir vergrébern diese Erscheinungen durch Erhshung der Spannung: Wir
ersetzen die stidtische Zentrale durch eine kleine, schon als Kinderspielzeug er-
wihnte Influenzmaschine (einige tausend Volt Spannung). Dann bringen wir
etwas faserigen Staub, z. B. kleine Wattefetzen, zwischen die Platten. Die Fasern
haften auf den Platten und striuben sich. Gelegentlich fliegen sie von der einen
Platte zur anderen heriiber, in der Mitte auf geraden, am Rande auf ge-
kriimmten Bahnen. (Besonders hiibsch im SchattenriB!)

An dies eigenartige Verhalten von Faserstaub knilipfen wir an.
Wir versuchen es systematisch im ganzen Plattenzwischenraum zu beobachten.
Zu diesem Zweck wiederholen wir die letzten Versuche ,,flichenhaft’. Wir kleben
z. B. statt der beiden Platten K und 4 in Abb. 42 zwei Stanniolstreifen auf
eine Glasplatte und stellen zwischen ihnen mit der Influenzmaschine eine Span-
nung von etwa 3000 Volt her. Dann stiu-
ben wir unter vorsichtigem Klopfen irgend-
welchen Faserstaub, z. B. frisch gepulverte

1111
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Abb. 44. Eine Platte Abb. 45. Zwei vergoldete Quarz- Abb. 46. Elektrische Feldlinien eines Platten-

aus beliebigem Mate- haare spreizen auseinander. (Der kondensators, mit Gipskristallen sichtbar ge-

rial zwischen den Kon- Abstand der gespreizten Fiden muf8 macht. Diese sowie alle folgenden Bilder elek-
densatorplatten. klein gegen den Abstand der Plat- trischer Feldlinien ohne Retusche.

ten 4 und K sein.)

Gipskristalle, auf die Glasplatte. Die kleinen Kristalle ordnen sich in eigen-
tiimlicher, linienhafter Weise an, wir sehen ein Bild ,,elektrischer Feld-
linien“ (Abb. 46). Sie gleichen #duBerlich den mit Eisenfeilicht' sichtbar ge-
machten magnetischen Feldlinien (Abb.1 bis 4).

Wir kénnen diesen Versuch mannigfach abindern. Als Beispiele lassen wir
die eine der beiden Platten zu einer Kugel oder einem Draht entarten. Dann
bekommen wir ,,flichenhaft die Bilder der Abb. 47 oder 48.

Auf Grund der bisherigen Beobachtungen fiilhren wir zwei neue Be-
griffe ein:

1. Zwei Kérper, zwischen denen wir eine elektrische Spannung herstellen,
nennen wir einen Kondensator.

2. Den Raum zwischen diesen beiden Kérpern, das Gebiet der Feldlinien,
nennen wir ein elektrisches Feld.

Wir miissen die Grundvorstellungen der elektrischen Welt ebenso der Er-
fahrung entnehmen wie die Grundvorstellungen der mechanischen Welt. Wir
konnen z. B. die Erscheinung der ,,Schwere” nur durch vielfiltige Erfahrung
kennenlernen. Sonst kdnnen wir keine Mechanik treiben. Genau so miissen wir
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uns an Hand der Erfahrung mit der Vorstellung des elektrischen Feldes vertraut
machen. Sonst kénnen wir nie in die elektrische Welt eindringen. Durch ein
elektrisches Feld bekommt ein Raumgebiet eine zuvor fehlende Vor-

AL
)rr"") PO S T

;L tad

Abb. 48. Das gleiche Bild aus einer Darstel-
Abb. 47. Elektrische Feldlinien zwischen Platte und Kugel lung von JoH. CARL WiLCKE, 1777 (Flug-
bzw. Draht. bahnen von Blattgold-Flittern).

By v
[

zugsrichtung. Diese wird uns durch die Feldlinien bildhaft nahe ge-
bracht. Man soll am Anfang ganz naiv und unbefangen verfahren. Man mége
ruhig in drastischer Vergréberung eine elektrische Feldlinie mit einer sichtbaren
Kette von Faserstaub (z. B. Gipskristallen) gleichsetzen. Spiterhin wird man
ganz von selbst zwischen den elektri-
schen Feldlinien und ihrem grob-
anschaulichen Bild zu unterscheiden
wissen.

Wir bringen noch vier weitere
BeispielevonKondensatorenver-

Abb. 49. Elektrische Feldlinien zwischen zwei
Kugeln bzw. Paralleldrihten.

Abb. 51. Elektrische Feldlinien zwischen einem Elektri-
zitdtstrager (altertimlich ,,Konduktor') und der Um-
gebung. J. C. WiLckE, einer der ersten Benutzer. des

Abb. 50. Skizze der elektrischen Feldlinien Plattenkondensators, sagt 1757: ,,Es bilden nimlich der
zwischen den Leitungen der stddtischen Zen- Konduktor die eine Platte 4, die Beobachter die andere
trale und der Zimmerwand. Platte K.«

schiedener Gestalt und zeigen die zugehorigen Bilder der elektrischen Felder:
1. Zwei benachbarte Kugeln oder Drihte (Abb. 49 und 50).

So wie Abb. 49 sieht etwa das Feld zwischen den Polen unserer elektrischen Leitungs-
anschliisse aus. Bei stadtischen Elektrizititswerken ist meist die eine der beiden Leitungen
dauernd mit dem Erdboden verbunden. Dann haben wir das in Abb. 50 skizzierte Feld.
Und zwar ist in dieser Abbildung ,,Erdung’ des positiven Poles angenommen. Bei frei-
liegenden Leitungen sieht man oft die Ansitze zu ,,Feldlinienbildern®. Der eine Draht
hat viel Staub angelagert und gleicht einer haarigen Raupe. Unter diesem Draht lauft
auf der Wand ein staubiger Streifen. Er markiert die FuBpunkte der Feldlinien.

Pohl, Elektrizitatslehre. 8./9.Aufl. 2
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2. In der Abb. 51 befindet sich rechts ein , Elektrizititstriger, d. h. die
eine Hilfte eines Kondensators, etwa eine Metallscheibe A oder eine Kugel. Die

5 andere Hilfte wird vom Erdboden, den Zimmerwinden,

R den Mébeln und dem Experimentator gebildet. Die Abb. 52
/L‘\\ ' bringt eine zierliche Ausfiihrungsform, einen , Léffel am
7 \&i) Bernsteinstiel“. Spiter folgt in Abb. 88 das Feld fiir einen
L R . . LRy Py
’ kugelfsrmigen Elektrizititstriger.

3. Eine funkentelegraphische Antenne und der Rumpf

eines Dampfers (Abb. 53). Man sieht die Feldlinien von

Aobe 32 LoHel am Bera- der Antenne zu den Masten und dem Schiffskrper ver-
duktor* oder , Elektrizitits-  laufen.

trager. 4. Endlich gibt uns Abb. 54 das Feldlinienbild un-

seres statischen Voltmeters. Ein solches Voltmeter ist auch nichts anderes als

ein Kondensator. Nur hat der eine der beiden Kérper die Gestalt beweglicher

Zeiger erhalten.

Ein Riickblick auf die vorgefiihrten elektrischen Felder zeigt uns zweierlei:

1. Alle Feldlinien enden stets senkrecht auf der Oberfliche der
Kondensatorkorper.

2. Unter allen elektrischen Feldern sind zwei geometrisch durch besondere
Einfachheit ausgezeichnet. Ineinemhinreichend flachen Plattenkonden-
satorist das Feld homogen. Seine Feldlinien verlaufen geradlinig in gleichen
Abstinden. — Ein kugelférmiger Elektrizi-
titstriager, weit vom zweiten Teil des Kon-
densators entfernt, liefert ein radialsymme-
trisches Feld (Abb. 88).

Abb, 53. Elektrische Feldlinien zwischen Antenne und Schiffs- Abb. 54. Elektrische Feldlinien im statischen Volt-
kdrper. meter, oder das Elektrometer als Kondensator,

Wir werden im folgenden ganz iiberwiegend von dem homogenen Felde hin-
reichend flacher Plattenkondensatoren Gebrauch machen. Als Richtung des
Feldes werden wir von nun an dem allgemeinen Brauch folgend, die
Richtung von Plus nach Minus angeben.

§ 13. Das elektrische Feld im Vakuum. (ROBERT BOYLE vor 1694.) Alle im
vorigen Paragraphen beschriebenen Versuche verlaufen im Hochvakuum genau
so wie in Luft. Ein elektrisches Feld kann auch im leeren Raum existieren. Die
Luft ist fiir die Beobachtungen im elektrischen Felde von ganz untergeordneter
Bedeutung. Ihr EinfluBl ist, von Funken und dergleichen abgesehen, nur bei
sehr genauen Messungen erkennbar. Bei gewShnlichem Atmosphirendruck werden
nur etliche Zahlen in Luft um 0,6°/,, anders beobachtet als im Hochvakuum.
Dieser durch vielfache Erfahrung vollig gesicherte Befund wird durch das mole-
kulare Bild der Luft verstindlich. Die Abb. 55 ruft kurz das Wichtigste in Er-
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innerung: Sie stellt Zimmerluft bei etwa 2. 108facher LinearvergréBerung dar,
und zwar als ,,Momentbild". Die Molekiile sind als schwarze Punkte gezeichnet.
Die Kugelgestalt ist willkiirlich und gleichgtiltig. Der Durchmesser betrigt etwa
3-10-10m. Thr mittlerer gegenseitiger Abstand ist rund zehnmal gréBer. Das
Eigenvolumen der Luftmole-
kiile verschwindet also prak-
tisch fast ganz neben der
leeren Umgebung.

Fiir spidtere Zwecke
{(Leitungsmechanismus  in
Kapitel XII) ergdnzen wir
das Bild der Luft gleich durch

— 0 1 —— -

eine ,,Zeitaufnahme’ von | . . J < NAOR
rund 10-% Sekunden Belich- —— i LS )
tungsdauer (Abb. 56). Essind T 2 du’m

die Flugbahnen fiir drei Mole-  apb. 55. Schematisches Moment- Abb. 56. Freie Weglinge von
kille cingecichnet, aber dies- o1 v Zmehil B2 T Sttt o Tl

mal nur in 6-10*facher Ver-
groBerung. Die geraden Stiicke sind die ,,freien Weglingen* zwischen zwei
ZusammenstéBen (etwa 10-7 m). Jeder Knick entspricht einem Zusammen-
stoB mit einem der nicht gezeichneten Molekiile. Die Bahngeschwindigkeit be-
trigt bei Zimmertemperatur im Mittel rund 500 m/sek. 1 m?® Zimmerluft ent-
hilt rund 3 . 10% Molekiile.

§ 14. Die elektrischen Ladungen oder Substanzen. Wir fahren in der
experimentellen Untersuchung des elektrischen Feldes fort und kommen zu fol-
gendem, hier vorweggenommenen Befund: An den Enden der Feldlinien
sitzt etwas Umfiillbares oder Ubertragbares. Wir
nennen es elektrische Ladung oder elektrische Sub- i
stanz. Dabei miissen wir zwei Sorten unterscheiden (CHARLES f
F. pu FAy 1733), und zwar nach einem Vorschlag von LICHTEN- ‘
BERG (Gottingen 1778) als + und —. Wir bringen aus einer |~ ¥~
Fiille von Versuchen zwei Beispiele:

1. In Abb. 57 ist zwischen den beiden Platten eines Konden-
sators durch kurzdauerndes Beriihren mit der - - und —-Klemme
der stddtischen Zentrale eine Spannung von 220 Volt hergestellt ;
worden. Dann bringen wir zwischen die Platten einen scheiben- | U
formigen Elektrizitdtstriger (Abb. 52) und bewegen ihn im Sinne
des Doppelpfeiles hin und her. Am Ende der Bahn lassen wir
den Tréger jedesmal die Plattenfliche beriihren. Bei jeder sol- ,, o 5 e
chen Ubertragung sinkt die Spannung. Der Triger schleppt  trizititstrager iiber-
negative Ladung von links nach rechts und positive von rechts — ™himmamn
nach links.

2. In Abb. 58 sehen wir oben die +- und die —-Klemme der stidtischen
Zentrale, unten den Plattenkondensator mit dem Voltmeter, jedoch diesmal
ohne Spannung. Dann bewegen wir einen kleinen Elektrizitétstriger abwechselnd
im Pfeilsinne ldngs den gestrichelten Bahnen. Zwischen den Kondensatorplatten
entsteht eine Spannung, und sie wichst bei jeder weiteren Ubertragung. Dann
iiberkreuzen wir die Bahnen, also von der —-Klemme nach A und von der
+-Klemme nach K: Jetzt sinkt die Spannung, es werden Ladungen vom ,,ver-
kehrten® Vorzeichen iibertragen.

Spédter werden wir sehen: Wie alle Substanzen sind auch die elektrischen
in Atome unterteilbar. Die Existenz negativer und positiver Elektrizitits-

2%

i
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atome ist fiir unser ganzes physikalisches Weltbild von fundamentaler Be-
deutung. Ein negatives Elektrizitdtsatom wird meistens kurz als
., Elektron® bezeichnet. Das sei der Klarheit halber schon hier bemerkt.
20 Vo/? o Wir kénnen fortan ohne unzu-
L . T 3 lassige Vorwegnahme durchein-

Q e f'/ - au Ll / ander die Worte ,,elektrische
Ladungen® oder , Elektrizitits-

/. 4 atome’ benutzen.
a0k § 15. Feldzerfall durch
A _ i Materie. Wir stellen in iiblicher

Weise ein elektrisches Feld her
und tiberbriicken dann nachtrig-
lichdie Kondensatorplatien durch
einen Kérper (Abb. 60). Diesen
U \ Q Versuch fithren wir nacheinander
mit verschiedenen Substanzen

Abb. 58. Umfillen  Abb. 59. Verelnfachte Variaute dieses aus, etwa in der Reihenfolge

elektrischer Substan-  Versuches. Die positiven Elektrizitats- _
zen von den Polen der atome werden der linken Kondensator- Metall’ Holz ’ Pappe' Taschen

stadtischen Zentrale  platte durch Leitung, die negativen tuch, Glas, Hartgummi, Bern-
in die Platten eines der rechten Kondensatorplatte mittels . s .
Kondensators. eines ,, Elektrizitatstragers® zugefohrt.  STEITL. In allen Faillen ist das
Ergebnis qualitativ das gleiche:
das elektrische Feld zerfillt, die Spannung zwischen seinen Enden verschwindet.
Quantitativ aber finden wir krasse Unterschiede: Metalle zerstéren das Feld
sehr rasch, die Fiden des Voltmeters klappen in unmeBbar kurzer Zeit zu-
sammen. Beim Holz dauert es schon einige Sekunden, bei der Pappe oder
dem Gewebe noch linger. Beim Hartgummi sind viele Minuten erforderlich,
beim Bernstein erfolgt der Feldzerfall erst im Verlauf von Stunden
oder Tagen.

Auf diese Weise ordnet man die Kdorper in eine Reihe, ge-
nannt die Reihe abnehmender , Leitfihigkeit”. Die Anfangs-
glieder der Reihe nennt man gute Leiter, die Endglieder Iso-
__ latoren.

Es gibt keinen Leiter schlechthin und keinen Isolator schlecht-
hin. Kein Leiter ist vollkommen, er braucht zur Zerstérung des
Feldes eine zwar nur sehr kurze, aber doch endliche Zeit. Jeder
b 60;‘}I2‘1'n Kor. Isolator leitet etwas, d. h. er zerstért das Feld, wenn
per tberbrackt die  aUcCh erst in langer Zeit. Dauernd bestindig vermag ein

beiden rp‘lg‘;?ﬁ“‘ elektrisches Feld nur zwischen zwei kalten, im Vakuum frei
schwebenden Kérpern zu existieren.

Die Unterscheidung voﬁ Leitern und Isolatoren stammt von STEPHAN GRAY (1729),
}iendstetigen Ubergang zwischen beiden hat Franz UrricH THEODOR AEPINUS (1759) ge-
unden.

§ 16. Beweglichkeit der Elektrizititsatome in Leitern, Unbeweglich-
keit in Isolatoren. Wir kniipfen unmittelbar an die letzten Versuche an und
fragen: Wie konnen die ins Feld gebrachten Kérper das Feld zerstéren? Eine
einleuchtende Antwort ergibt sich aus einem Vergleich der Abb. 60 und 57.

In Abb. 57 wurden elektrische Ladungen durch einen Tréiger von der einen
Platte zur anderen hiniibergeschafft, die negativen von links nach rechts, die po-
sitiven von rechts nach links. So kénnen sich die Elektrizititsatome paarweise
vereinigen und eng zusammenlegen. Dann treten ihre Feldlinien nach auen hin
nicht mehr in Erscheinung, das Feld zwischen den Kondensatorplatten ver-
schwindet.
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In Abb. 60 verschwindet das Feld bei einer Uberbriickung der Konden-
satorplatten durch einen Koérper. Daraus ergibt sich zwanglos die Folgerung:
Die Elektrizititsatome koénnen sich irgendwie durch den Kérper hindurch-
bewegen, sich so einander nahern und paarweise vereinigen?). Somit kommen wir
zu dem Schlufl: Elektrizititsatome sind in Leitern beweglich.

Fiir Isolatoren hat man dann sinngemif das Fehlen einer nennenswerten
Beweglichkeit anzunehmen. Das Experiment bestitigt diese Auffassung. Man
kann das feste Haften elektrischer La-
dungen auf oder in Isolatoren in man-
nigfacher Weise vorfithren. Wir beschrin-
ken uns auf zwei Beispiele:

1. Wir wiederholen den in Abb. 59 ge-
zeigten Umfiillversuch, benutzen jedoch als
Elektrizititstrager diesmal auBer der Metall-
scheibe auch eine Scheibe aus Siegellack, also
irgendeinem guten Isolator. AuBerdem neh-

Abb. 61. Ubertragung von Ladungen mit Elektri-
men wir ( Abb. 61) zur Abwechslung einmal  zititstragern aus verschiedenem Material. Links

etwas grébere Hilfsmittel: Als Stromquelle nfluenzmaschine.

eine kleine Influenzmaschine, als Voltmeter das aus Abb. 25, S. 8 bekannte
Zeigerinstrument. Beide Elektrizitdtstriger verhalten sich durchaus verschieden.
Beim leitenden Metalléffel gentigt eine punktweise Beriihrung sowohl bei der
Aufnahme wie bei der Abgabe der Ladungen. Ganz anders beim Triger aus
isolierendem Material. Bei punktweiser Beriihrung bekommen wir nur kleine
Ausschlige am MeBinstrument. Zur Ubertragung groBerer Elektrizititsmengen
miissen wir sowohl bei der Aufnahme wie bei der Abgabe den Triger an den
Klemmen bzw. Kondensatorplatten entlang streichen. Bei der Aufnahme miis-
sen wir nacheinander die Elektrizititsatome auf die einzelnen Teile des Trigers
,,aufschmieren®’, bei der Abgabe wieder ,,abkratzen*. /

2. Man kann auf Isolatorflichen ,,Flecken‘ elek- S ) Y
trischer Ladungen machen. Man kann diese Flecken SN W
auch wie Fettflecken auf einem Stoff durch Einstauben N\ e VY
sichtbar machen. Man legt z. B. eine isolierende Platte
aus Glas zwischen ein Metallblech und eine Drahtspitze.
Das Blech verbindet man mit dem einen Pol einer
Stromquelle hoher Spannung, z. B. einer Influenz-
maschine. Vom anderen Pol der Stromquelle 148t man
zur Drahtspitze einen kleinen Funken iiberschlagen. —
Zundchst sieht das Auge nichts. Die Elektrizitits- ,,, o Elektrischer Fleck
atome auf der Glasplatte sind unsichtbar. Aber es (Lichtenbergische Figur).
gehen Feldlinien von ihnen in den Raum hinaus. Wir
stauben ein feines Pulver, etwa Schwefelblume, auf die Fliche. Die Endpunkte
der Feldlinien markieren sich durch haftenden Staub, genau wie unter einer elek-
trischen Leitung iiber einer weilen Zimmerwand (vgl. S.17). Abb. 62 gibt das
Bild einer solchen ,,Lichtenbergischen Figur* (Géttingen 1777).

§ 17. Influenz und ihre Deutung. (JoHANN CARL WILCKE, 1757.) Bei den
bisherigen Versuchen iiber den Feldzerfall haben wir die beiden Kondensator-

1) Hier taucht erfahrungsgemaf fiir den Anfinger eine ernste Schwierigkeit auf. Die
Elektrizitatsatome sollen Substanzen sein, also unzerstérbar. Infolgedessen mufB der Leiter
an der Vereinigungsstelle positiver und negativer Elektrizititsatome anschwellen und an
Masse zunehmen. Diese Uberlegung ist vollstindig richtig und keineswegs mit der experi-
mentellen Erfahrung in Widerspruch. Die ganze vermeintliche Schwierigkeit erledigt sich
spiter durch die quantitative Erforschung des Leitungsmechanismus im XII. Kapitel
in einfachster Weise.
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platten durch den ‘Leiter {iberbriickt. In der Fortfilhrung der Versuche
bringen wir jetzt ein begrenztes Leiterstiick in ein elektrisches Feld. Damit
gelangen wir zu der hochbedeutsamen Erscheinung der Influenz. Die Influenz
wird uns spiter das Haupthilfsmittel zum Nachweis elektrischer Felder sein (In-
duktionsspule, Radioempfangsantenne usw.). Jetzt wird sie uns zunichst das
folgende, hier vorangestellte Ergebnis bringen: Ein Leiter enthilt stets
positive und negative Elektrizititsatome, jedoch im gewéhnlichen
,,ungeladenen Zustand gleich viel von beiden Vorzeichen. Die
,,Ladung* eines Kérpers bedeutet nur den UberschuB von Elektrizititsatomen
eines Vorzeichens.

Zur Vorfiihrung der Influenz benutzen wir das homogene Feld eines
hlnrelchend flachen Plattenkondensators AK (Abb. 63) und begleiten die ein-
zelnen Schritte mit Feldlinienbildern im flichenhaften Modell. Als leitenden.
Korper benutzen wir eine Metallplatte. Sie ist aus zwei aufeinandergelegten

Feldrichtung Feldricttung

felaric /7/u/1g

1l

Abb. 65. Zur Influenz. Die
aus dem Felde herausge-
nommenen Elektrizitats-
trager erweisen sich als
geladen.

Abb. 63. Zur Entstehung der Influenz. Abb. 64. Die beiden Elektrizititstriger
Zwei plattenformige Elektrizititstriger o « und B sind im Felde getrennt worden.
nd B beriihren sich im Felde.

Scheiben (mit isolierenden Handgriffen) zusammengesetzt." Ihre Beriihrungs-
flache steht senkrecht zu den Feldlinien. Es folgen die einzelnen Beobachtungen:

1. Wir trennen die beiden Scheiben im Felde und finden den Raum zwischen
ihnen feldfrei, der Faserstaub zeigt keinerlei Ordnung (Abb. 64). — Deutung:
Das elektrische Feld muBte im Leiter zusammenbrechen, zwischen der rechten
und der linken Scheibe konnte sich keine Spannung aufrechterhalten. Feld-
zerfall bedeutet eine Wanderung von Elektrizititsatomen im Leiter. Woher
stammen diese? — Unabweisbarer SchluB: Sie muBten bereits vorher in der leiten-
den Platte vorhanden sein, jedoch paarweise (+ und —) eng vereinigt und daher
von uns zuvor unbemerkt.

2. Wir nehmen beide Scheiben getrennt aus dem Felde heraus und verbinden
sie gemdl Abb. 65 mit einem Zweifadenvoltmeter. Das Voltmeter zeigt uns
Spannung und Feld an, beide Scheiben tragen einander entgegengesetzte Ladun-
gen. Deutung: Infolge des Feldzerfalles im Leiter muBten die Feldlinien in
Abb. 63 und 64 auf den Scheibenflichen enden. Die rechte Scheibe bekam in
diesen Bildern negative, die linke positive Ladung.

3. Die Summe dieser Ladungen ist Null: Wir bringen in Abb. 65 die beiden
Scheiben zur Beriihrung, und sofort ist die Spannung restlos verschwunden.



§18. Sitz der ruhenden Ladungen auf der Leiteroberflache.

23

4. Wie sind die beiden Feldlinienbilder der Abb. 65 und 64 miteinander in
Einklang zu bringen? — Antwort: Die Richtung des Feldes in Abb. 65 ist dem

urspriinglichen des Kondensators AK entgegen-
gesetzt. Die Felder heben sich in Abb. 64 gegen-
seitig auf, sind also gleich.

Das homogene elektrische Feld sollte uns
bei den Influenzversuchen nur die Ubersicht
erleichtern. Im allgemeinen Falle hat man es
mit inhomogenen Feldern und beliebiger Gestalt
der eingefiihrten Kérper zu tun. Dann werden
die Feldlinien nicht nur unterbrochen, sondern
auch verzerrt, z. B. Abb. 66. Stets treten an
den Unterbrechungsstellen der Feldlinien ,,in-
fluenzierte** Elektrizitiatsatome auf. Auch kann
man sie in jedem Falle einzeln nachweisen. Man
hat nur den Leiter im Felde an der richtigen
Stelle in zwei Teile zu zerlegen. Das ist in
Abb. 66 b durch die punktierte Gerade an-
gedeutet.

§ 18. Sitz der ruhenden Ladungen auf
der Leiteroberfliche. Wir bringen jetzt, wei-
ter experimentierend, zum dritten Male einen
leitenden Kérper in ein elektrisches Feld. Das
erstemal iiberbriickte der Korper den Raum
zwischen beiden Kondensatorplatten. Das
Feld zerfiel, und wir folgerten eine Beweg-
lichkeit der Elektrizititsatome im Leiter.
Das zweitemal stand der Korper frei im
Felde, wir fanden die Trennung von Ladun-
gen durch Influenz. Jetzt, im dritten Fall,

{
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Abb. 66a, b. Beispiel einer Influenz mit
Verzerrung des elektrischen Feldes.

soll der Leiter nur einen der beiden das Feld begrenzenden Korper beriihren.
Wir fragen: Wie verteilen sich die beweglichen Elektrizitidtsatome im Leiter?
Die Antwort wird lauten: Sie begeben sich auf die Oberflache des Leiters und

bleiben dort in Ruhe.

Das folgern wir zunichst aus einem
flichenhaften Modellversuch mit Faser-
staubfeldlinien. In Abb. 67 markieren
zwei schwarze Kreisflichen die Klem-
men der stidtischen Zentrale. Das Feld
zwischen ihnen glich urspriinglich dem
in Abb. 49 auf S.17 gezeigten. Jetzt
aber haben wir an den negativen Pol
einen Leiter in Form eines hohlen Blech-
kastens angeschlossen. Der Kasten hat
oben ein Loch. Wir sehen alle Feldlinien
auf der Oberfliche des Kastens enden.
Im Innern fehlen Feldlinien, also auch
Feldlinienenden oder Ladungen.

Dieser Modellversuch verlangt selbst-

Abb. 67.

Feldlinienbild zwischen einer Kugel und
einem ,,Faraday“-Kasten mit enger Offnung.

verstindlich eine Nachpriifung durch weitere Experimente. Wir geben deren drei:
1. Die Abb. 68 entspricht unserem Modellversuch, nur haben wir auBerdem
den positiven Pol der Zentrale mit dem Gehiuse unseres Zweifadenvoltmeters



24 II. Das elektrische Feld.

verbunden. Das Voltmeter ist ein Kondensator (Abb. 54), wir kénnen ihm also

Ladungen zufithren. Die positiven sollen durch den Draht zuwandern, die ne-

gativen hingegen sollen durch einen kleinen , Elektrizititstriger*: {,,Loffel)

ibertragen werden (Abb. 52). Wir bewegen den Triger

zunichst lings des Weges 1 und erhalten einen Ausschlag

des Voltmeters. Das gleiche gilt fiir den Weg 2. Hin-

gegen {iibertragt der Triger auf dem Wege 3 keinerlei.

Ladung. Der Versuch wirkt auBerordentlich verbliiffend.

? _ Der Kasten steht mit den groBen Maschinen der stidti-

TS g schen Zentrale in leitender Verbindung. Trotzdem kann

A | * man von seiner Innenseite nicht die kleinste Elektrizitits-

Q 4 ; menge abschépfen. Auf der Innenseite des leiten-
| den Kastens gibt es keine Ladungen.

(%‘ Lo ? 2. In einem zweiten Versuche setzen wir einen

— I Kasten & auf unser Voltmeter (Abb. 69). Das Voltmeter-

220 boit gehduse sei dauernd mit dem positiven Pol verbunden,

Abb. 68. Auf der Bodenfliche ~ der Kasten vortibergehend mit dem negativen. Dann

Sines fast alleltig geschlossener  herrscht im Voltmeter ein Feld von 220 Volt Spannung.

finden sich keine Elektrizitats- ~ Wir beriihren die AuBenseite unseres Kastens mit dem

atome. (Bryjasal FRANSUN, G chopfléffel und fithren den Loffel dannetwa 1m fort nach a.

Das Voltmeter zeigt eine kleinere Spannung; einige der im

Kasten und den Fiden aufgespeicherten negativen Elektrizititsatome sind mit dem

Loffel nach a gebracht worden. Dann gehen wir auf dem Weg 2 zur Innenwand des

Kastens und fiillen die negativen Elektrizitdtsatome restlos zuriick. Das Voltmeter

zeigt wieder 220 Volt. Als Teil der Innenwand eines Kastens vermag der Loffel

keine Elektrizititsatome zu halten, wir heben ihn ohne Ladung wieder heraus.

» ] Ay
A Y a
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Abb. 69. Entnahme und Wiederabgabe von Abb. 70. Erzeugung hoher Spannungen zwischen dem Kasten §
Elektrizititsatomen mit dem Elektrizitits- und dem Voltmetergehause. (Man hiite sich vor ungewoliten Kombi-
trigera. nationen dieses Versuches mit dem S. 15 unter 1. beschriebenen.)

3. Endlich ein dritter Versuch mit der gleichen Anordnung. Zunichst be-
wegen wir den Loffel in Abb. 70 zwischen dem negativen Pol und der Auflenwand
des Kastens hin und her. Dabei bringen wir das Voltmeter nicht iiber 220 Volt

1) Ergéanzung zu §29, I: Nach einer Wiederholung dieser Versuche bemerkt Joserm
PRIESTLEY 1767: ,,Sollte nicht nach diesen Experimenten die Anziehung der Elektrizitat
dem gleichen Gesetz wie die Schwerkraft unterworfen sein und sich also nach den Quadraten
der Entfernungen richten? Hitte die Erde die Gestalt einer Hohlkugel, so wiirde ein in-
wendig befindlicher Korper ja von der einen Seite nicht mehr als von der anderen an-
gezogen werden.!” — Den gleichen Gedanken hat dann HENRY CAVENDISH 1771—73 in
groBartigen Untersuchungen weiter verfolgt und damit das beste Verfahren zur experi-
mentellen Priifung der Gleichung (21) v. S. 38 angegeben. Doch ist sein Manuskript erst
1879 durch J. CLERK MaxweLL verdffentlicht worden.
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‘hinaus. Wir kénnen also keine hohere als die urspriinglich verfiigbare Spannung
herstellen. Dann aber lassen wir die Wege des Loffels auf der Innenwand des
Kastens enden: Sogleich kénnen wir die Spannung des Voltmeters beliebig iiber
220 Volt hinaus erhdhen. Es werden jedesmal simtliche Elektrizitits-
atome des Loffels abgegeben. Dieser Kunstgriff wird technisch bei der
Konstruktion von Influenzmaschinen ausgenutzt (§ 37, s. auch § 38).

§ 19. Strom beim Feldzerfall. An Hand unserer Beobachtungen haben
wir den Feldzerfall auf eine Bewegung der Elektrizititsatome im Leiter zuriick-
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Abb, 71. Langsamer Feldzerfall Abb. 72. Strom wihrend des Feld- Abb. 73. Beim Feldzerfall durch
durch schlecht leitendes Holz. zerfalles, Galvanometer wie in einen Leitungsdraht I leuchtet
Statische Stromempfindlichkeit Abb. 37. eine eingeschaltete Glithlampe
des Galvanometers D22+ 10~7 auf.

Ampere/Skalenteil.

gefilhrt. Wir suchen experimentell von dieser Bewegung eine nihere Kenntnis
zu gewinnen und finden: Wihrend des Feldzerfalles flieBt durch den
Leiter ein elektrischer Strom. Wir beobachten diesen Strom mit einem
technischen Strommesser, z. B. einem Spiegelgalvanometer von kurzer Einstell-
zeit. Dazu benutzen wir in Abb. 71 einen groBen, _ _
aus 100 Plattenpaaren zusammengesetzten Konden- | O,
sator (insgesamt 12m? Fldche in 2 mm Abstand, vgl. | I ‘

- - —

Abb. 91). Diesem erteilen wir in {iblicher Weise eine
Spannung von 220 Volt. Dann wird das Feld mit (
einem Leitungsdraht zerstort. In diesen Draht ist |
das Galvanometer eingeschaltet und auBerdem ein |

Stiickchen Holz. Dieses soll als schlechter Leiter den |

Feldzerfall verlangsamen und auf etwa 10 Sekunden | |

Dauer ausdehnen. Wihrend der ganzen Zeit dieses Feld- ' ()

zerfalles zeigt uns der Galvanometerausschlag einen A it o Fe)daerfall durch einen
Strom an. Der zeitliche Verlauf dieses Stromes ist mit eingeschalteten fliissigen Leiter elek-

Hilfe einer Stoppuhr in Abb. 72 aufgezeichnet worden, 7" fireungen, (Eektroden-
Selbstverstindlich kann man den kurzdauernden Strom

beim Feldzerfall auch durch die Warmewirkung oder durch Elektrolyse nach-
weisen. Wir zeigen beide nach dem Schema der Abb. 73 und 74.

§ 20. Messung elektrischer Ladungen durch StromstéB8e. Bei der Unter-
suchung des elektrischen Feldes haben wir den Feldzerfall mit besonderem Nutzen
verfolgt: Er hat uns zu wichtigen Erscheinungen gefiihrt: zunichst zur Influenz,
dann zum Sitz der ruhenden Ladungen auf der Leiteroberfliche und endlich zum
Strom im feldzerstérenden Leiter. Dieser Strom bringt uns jetzt an ein wichtiges
Ziel, nimlich zur Messung elektrischer Ladungen in internationalen elektrischen
Einheiten. :

Wir kniipfen an die Abb. 72 an, also an ein beliebiges Beispiel fiir den zeit-
lichen Verlauf des Stromes wihrend eines Feldzerfalles. Die eingeschlossene Fliche
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ist die,,Zeitsumme eines Stromes*‘ oder kurz ein ,,StromstoB‘* ( f Idit) (vgl. Abb.38a
auf S. 12). Ein Stromsto8 wird in Amperesekunden gemessen, also ,,dimen-
sionsmiBig* durch ein Produkt von Strom und Zeit. Praktisch miBt man Strom-
st6Be sehr bequem mit einer einzigen Zeigerablesung, nimlich mit dem StoB-
ausschlageines langsam schwin-
genden Galvanometers. D. h. die
Schwingungsdauer des Galvano-
meters muB groB gegen die FluB-
zeit des Stromes sein. Dieser
meBtechnisch wichtige Punkt ist
bereits in § 10 eingehend Kklar-
gestellt worden. Wir konnen
jetzt das dort in Amperesekunden
geeichte Galvanometer von etwa
_ 30 Sekunden Schwingungsdauer
TS ariniche Aufibrung des Yorsuhes von Abk 71 in Benutzung nehmen. Wir mes-
Turmes sieht man den Spiegel, der den Lichtzeiger auf die Skala  sen mit ihm den StromstoB beim
. 3+ Sekunden. Sene ballistische Stromempiindinkert it nacs  Feldzerfall in unserem kleinen,
Seetg =G 0 % ARl et oft | gebrauchten Plattenkonden’
sator, man vgl. Abb. 75.

Diesen Versuch fithren wir nacheinander mit verschiedenen Abinderungen
aus. In allen Fillen werden die Platten anfinglich auf den gleichen Abstand,
etwa 4 mm, eingestellt und ein Feld von 220 Volt Spannung erzeugt (Zweifaden-
voltmeter!). — Dann die Versuche:

1. Der zum Feldzerfall-benutzte Draht enthilt nur das Drehspulgalvano-

meter mit seiner gut leitenden Spule. Das Feld bricht in unme8bar kurzer Zeit
) zusammen.

el 2. In den Draht wird auBerdem

ein schlecht leitender Korper, etwa ein

, I \ @ @ Stiick Holz, eingeschaltet (vgl. Abb. 71).

Der Feldzerfall erfordert jetzt einige Se-
kunden.

3. Erst wird der Plattenabstand ver-
gréBert und die Spannung dadurch erheb-
lich erhoht. Dann folgt die Zerstérung des

. U Feldes, entweder ganz rasch oder durch das
' U Holzstiick verzogert.

4. Die eine Kondensatorplatte wird
Abb. 76. Feldzerfall nach  Abb. 77. Strom- voriibergehend von ihrer Verbindung mit
Anderung g:;taﬁ"“demm‘ 5“’%9‘;&&3::““ dem Zweifadenvoltmeter gelost, im Zim-

' ) mer herumgetragen und schlieBlich in der
Nihe der ersten Platte in beliebigem Winkel zu ihr aufgestellt (Abb. 76). Erst
dann wird das Galvanometer angeschaltet und dadurch das Feld zerstort.
Weiter bringen wir im AnschluB daran gleich zwei Versuche iiber den Aufbau
des Feldes. Wir stellen die Platten wieder auf den gleichen Abstand ein (4 mm),
schalten aber diesmal das Galvanometer in einen der beiden zum Feldaufbau
benutzten Leitungsdrihte (Abb. 77). Wir bauen im fiinften Versuch das Feld
momentan auf, im sechsten nach Einschaltung eines schlechten Leiters langsam
in einigen Sekunden.
In allen sechs Fillen beobachten wir Stromsté8e der gleichen
GroBe (im Beispiel rund 10-% Amperesekunden). — Wir haben wéhrend dieser
Versuche die Gestalt des Feldes geindert, die GréBe seiner Spannung, wir haben
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es aufgebaut und zerfallen lassen, und wir haben die Zeitdauer dieser Vorginge
geidndert. Was allein blieb ungeidndert? Nur die den Kondensatorplatten zu-
gefiihrten elektrischen Ladungen oder Substanzen, die negativen auf der einen
und die positiven auf der anderen Platte. — Daraus folgern wir: Der Strom-
sto3 f Idt beim Zerfall oder Aufbau eines Feldes ist ein MaB fiir die Gré8e der
beiden zum Felde gehorenden elektrischen Ladungen ¢g. Wir kénnen elek-
trische Ladungen ¢ mit Hilfe von StromstéB8en messen.

Man mifit also die Ladung zweckmiBigerweise als abgeleitete GroBe und nicht als
GrundgréBe. Eine mefBtechnische Unterscheidung von GrundgréBen und abgeleiteten Gré8en
bedeutet keineswegs eine Rangfolge der Begriffe. —
Es gibt keinen Primat der Ladung vor dem Strom o
oder umgekehrt. Dergleichen Rangfragen sind r][
unphysikalisch.

Als erstes Beispiel messen wir in PE _-}
Abb. 78 die Ladung eines kleinen ‘TI y
»Elektrizitdtstragers” (Loffel am | © =
Bernsteinstiel). Wir laden ihn negativ
durch kurze Beriihrung mit dem Minuspol 3
der stadtischen Zentrale. Zuvor schon i . ’_]
haben wir die linke Klemme des auf L |
Amperesekunden  geeichten . Galvano-
meters mit dem Pluspol der Zentrale
verbunden. Wir fiihren unseren Trﬁger Abb. 78. Messung der Ladung eines ,Elektrizitits-

. . 1. tragers*. Galvanometer wie in Abb. 75.
auf einem beliebigen Wege zum rechten
AnschluB des Galvanometers und beobachten einen Stromstof3 von 6-10-1° Am-
peresekunden. Also enthilt unser Triger eine negative Ladung dieser Gréfe.

An diese Versuche werden wir spiter die quantitative Behandlung des
Leitungsmechanismus (Kapitel XII) ankniipfen.

§ 21. Die elektrische Feldstirke €. Auf die Messung der Ladungen folgt
jetzt die Messung des elektrischen Feldes. — Das Hauptkennzeichen des elek-
trischen Feldes sind die durch die Feldlinien veranschaulichten Vorzugsrich-
tungen. Zur quantitativen Erfassung des elektrischen Feldes mufl daher ein
Vektor dienen. Wir nennen ihn die elektrische Feldstirke €. Die Rich-
tung dieses Vektors ist die der Feldlinien, und zwar konventionell von -4 nach —.
Den Betrag (,,Pfeillinge®) des Vektors bestimmen wir auf Grund einer geeig-
neten experimentellen Erfahrung. Eine solche gewinnen wir mit zwei Hilfs-
mitteln (Abb. 79):

1. Flachen Plattenkondensatoren von verschie- > \
| | (-_—/I Y
|

dener PlattengroBe F und verschiedenem Platten-
abstand |,

2. Einem beliebigen Indikator fiir das elek-
trische Feld (Elektroskop). ‘

Der Indikator soll lediglich zwei rdumlich
oder zeitlich getrennte elektrische Felder als gleich
erkennen lassen. Er soll also nicht messen, son-  Abb. 79. Zur Definition der elektrischen
dern nur die Gleichheit zweier Felder feststellen. Feldstarke.

Als Indikator wihlen wir die beiden kleinen?) feinen, schon aus der Abb. 45
bekannten, vergoldeten Quarzhaare. Wir stellen sie mit ihrer Ebene parallel zu
den Feldlinien und beobachten mit einer optischen Projektion den Abstand ihrer
Spitzen auf einer Skala?),

1) Sonst wiirden sie die Felder unzuldssig verzerren, vgl. Abb. 66b.

%) Fir Gedankenexperimente ist ein anderer Indikator vorzuziehen, nimlich ein winziger
geladener Elektrizititstriger am Arm eines Kraftmessers.
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Bei den Versuchen kénnen wir die Spannung zwischen den Kondensator-
platten beliebig verdndern. Dazu dient uns die bekannte Spannungsteilerschal-
tung (Abb. 33). — Wir benutzen der Reihe nach flache Kondensatoren von ver-
schiedener Plattenfliche F und verschiedenen Feldlinienlingen (Plattenabstin-
den) /. Durch Verdnderung der Spannung stellen wir jedesmal die gleiche Sprei-
zung der Haare ein. Diese Gleichheit der Spreizung bedeutet Gleichheit der Felder.
Auf diese Weise finden wir experimentell ein einfaches Ergebnis: Die elektrischen
Felder sind gleich, sobald das Verhiltnis U/l, also Spannung/Plattenabstand,
das gleiche ist. Auf die Flichen der Platten kommt es nicht an. Das homo-
geneelektrische Feld eines hinreichend flachen Plattenkondensators
wird durch das Verhédltnis U/l eindeutig bestimmt. Aus diesem Grunde
benutzt man das Verhiltnis U/[l, um den Betrag der elektrischen Feldstirke &
zu definieren: _

Es sei ein elektrisches Feld beliebiger Herkunft und Gestalt gegeben. Wir
denken uns seine einzelnen, noch praktisch homogenen Bereiche durch das ho-
mogene Feld eines flachen Plattenkondensators ersetzt; dabei denken wir uns
seine Platten senkrecht zu den urspriinglich vorhanden gewesenen Feldlinien
gestellt. Fiir diesen ,,Ersatzkondensator bestimmen wir die GréBe Uji. Sie
ist der Betrag der elektrischen Feldstirke &, also

U

Als Einheit von € benutzen wir 1 Volt/m. (Ublich ist auch 1 Volt/cm
= 100 Volt/m.)

Aus der Vektornatur der elektrischen Feldstirke & folgt ein oft gebrauchter
Zusammenhang: Wir haben in Abb. 80 die beiden Platten eines Plattenkonden-
sators durch eine gebrochene Linie verbunden. Lings der einzelnen geraden
Stiicke soll das Feld noch praktisch homogen sein und die Feldstirke die Kompo-

nenten §,, €,... €, besitzen. So bekommen wir die Summe

I '-:/-_-.f = @1431+@2A52+"'+@mAsm=U1+ Upg+:--+Up=U
Y '/ ~ oder im Grenziibergang

’ ﬁ A | |[Gias=TU| 3)

Abb. 80, Zur Liniensumme O+ 1o i Worten: Die Liniensumme der elek.triscl}en
"Qer Feldstarke G. Feldstdarke lings einerbeliebigen Kurve istgleich
der Spannung UzwischendenEndendieser Kurve,.

Von dieser Beziehung werden wir vielfiltigen Gebrauch machen.

In der MeBtechnik spielt die Messung elektrischer Feldstirken eine ganz
untergeordnete Rolle. In der tiberwiegenden Mehrzahl der Fille be-
rechnet man die Feldstdrke €. Beispiele finden sich in § 25. Fiir das
weitaus wichtigste elektrische Feld, das homogene des flachen Plattenkonden-
sators, erledigt sich diese Berechnung einfach durch die Definitionsgleichung

Spannung U zwischen den Kondensatorplatten 2)

Feldstirke € = Abstand / der Kondensatorplatten

§ 22. Proportionalitit von Fldchendichte der Ladung und elektrischer
Feldstirke. In allen uns bisher bekannten elektrischen Feldern hatten die
Feldlinien Enden, und an diesen Enden saBen elektrische Ladungen. Daher ist
ein quantitativer Zusammenhang zwischen den Ladungen ¢ und der Feldstirke €
zu erwarten. Wir suchen ihn experimentell im geometrisch einfachsten Felde,
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dem homogenen des Plattenkondensators. Wir sehen einen solchen Kondensator
links in Abb. 81. Die Fliche jeder seiner Platten sei F [m?], die Spannung zwi-
schen ihnen U [Volt], der Abstand zwischen ihnen sei /! [m]. Folglich herrscht
in seinem elektrischen Feld die Feldstirke €=U/l [Volt/m]. Rechts steht unser
langsam schwingendes Galvanometer. Es ist ballistisch geeicht und miBt uns
die StromstoBe [Idt beim Feldzerfall (Kontakte 1 und 2
schlieBen!). So messen wir die beiden gleich groBen posi-
tiven und negativen Ladungen ¢ des Kondensators in 2
Amperesekunden. ]

Diese Messungen wiederholen wir mehrfach fiir ver-
schiedene Werte der Plattenfliche FF und der Feldstirke
¢ = U/i. Das Ergebnis der Messungen lautet

gIF =5 €, @

oder in Worten: die Flichendichte ¢/F der Ladungen auf \__/

den Kopdensatorplatten ist der E?ldst'arke €zwischenihnen , . Proportionalitat

proportional (¢, = Proportionalititsfaktor). von Feldstarke und . Fla-
Nach diesem Ergebnis greifen wir auf die Influenz- chendichte.

versuche in den Abb.63 und 64 zuriick. Wir wiederholen sie hier in Abb. 82

in schematischen Skizzen mit recht diinnen, das Feld n1cht verzerrenden

Scheiben & und §. Links sind « und g in Beriihrung. Die

auf ihnen influenzierten Ladungen haben dem °Augen-

schein nach die gleiche Flichendichte wie die Ladungen ah

auf den Kondensatorplatten. Rechts sind die beiden

Scheiben getrennt; zwischen ihnen herrscht kein Feld.

Das beweist uns die Richtigkeit des Augenscheines: Die

Felder zwischen den Platten « und B und zwischen den

Kondensatorplatten K und A sind nicht nur einander app 8. Schematische Wie-

entgegengesetzt, sondern auch gleich groB, sie haben ~ derholung des Influenzver-

die gleiche Feldstarke. Folglich ist nach Gleichung (4) die

Flachendichte der influenzierten Ladungen mit der Flichendichte auf den

Kondensatorplatten identisch. Wir brauchen die Flichendichte der Ladungen

also nicht an den Feldgrenzen des

Plattenkondensators KA zu messen.

Wir kénnen statt dessen irgendwo im |

Felde den Influenzversuch mit zwei — &5

diinnen Scheiben ausfiihren und die |

Flachendichte der influenzierten La- o

dungen in Amperesekunden messen. Da- |\

zu nehmen wir die Scheiben ohne Be- -‘:r

rithrung aus dem Felde heraus und lassen \\_% \ 33 li

ihr Feld mit der Galvanometerleitung :
zusammenbrechen (Abb. 83). Die Fli-

chendichte dieser influenzierten La- bi

dungen bekommt einen eigenen Namen,

nimlich Verschiebungsdichte €D , als Apb. 83. Zur Messung der Verschiebungsdichte 9.

" N 8 Eichung des Galvanometers in Amperesekunden gema8
Einheit benutzen wir 1 Amperesek./m2. Abb. 40.

Das Wort ,,Verschiebung*’ ist keine gliickliche Bildung. Es sollte an die Verschiebung
der Ladungen beim Feldzerfall im Influenzvorgang erinnern.

Die Gleichung (4) von S. 29 nimmt dann die Gestalt an
D =, C. | (5)
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Das ist der wesentliche Inhalt des von CHARLES A. CouLoMB 1785 entdeckten
Gesetzes. Dies Gesetz verkniipft mit einem Proportionalitdtsfaktor g,
eine mit einem StromstoB gemessene Ladungsdichte (Amp.Sek/m?)
mit einem durch eine Spannung gemessenen elektrischen Feld (€ in
Volt/m). — Fiir den Faktor ¢, findet man im leeren Raum und praktisch ebenso

in Luft den Wert Am k
. CAn-12 peresek.
% = 8,859 10 Volt Meter *

Uber die Benennung von go herrscht noch kein Einvernehmen. Der Name ,,In-
fluenzkonstante” hat den Vorzug der Kiirze.

Durch Wahl besonderer Einheiten fiir Strom und Spannung kann man ¢, dimensionslos
1/4x machen. So verfihrt z, B, das in der theoretischen Physik oft benutzte Gausssche
MaBsystem.

Fir genaue Messungen der Influenzkonstante nimmt man statt des einfachen, in
Abb. 81 skizzierten Kondensators einen solchen mit einem ,,Schutzring®, siche Abb. 84.
Man miBt die Flichendichte nur fiir den inneren Teil des Kondensators und vermeidet so
die Stérungen durch das inhomogene elektrische Streufeld zwischen den Plattenrindern.

§ 23. Die Verschiebungsdichte ®. Wir wiederholen kurz: Gegeben ein elek-
trisches Feld beliebiger Gestalt. In einem kleinen, praktisch noch homogenen Be-
reich wird mit zwei diinnen Metallscheiben ein Influenzversuch ausgefiihrt: Die
Scheiben werden senkrecht zu den Feldlinien gestellt, im Felde getrennt und her-
ausgenommen. Dann miBt man die auf ihnen sitzenden Ladungen ¢ mit dem
StoBausschlag eines Galvanometers (Abb. 83) in Amperesekunden. Die Flichen-
dichte g/F dieser influenzierten Ladungen, gemessen in Amperesek./m?, erhilt
~ - den Namen Verschiebungsdichte ®. Diese ist der Feld-

i @ stirke €, gemessen in Volt/m, streng proportional. Es gilt

II J

D =¢,€ (5)
(g0 = 8,86 « 10 = 12 Amperesek./Volt Meter).
Diese Erfahrungstatsache 148t sich nach Wahl in

dreierlei Weise auswerten:
1. Man betrachtet die leicht meBbare GréBe ® als be-

L/ A quemes Hilfsmittel zur Messung der elektrischen Feld-
U stiarke €, also €= D/s,.
2206t 2. Man betrachtet die Verschiebungsdichte 9 lediglich als
Abb. 84. Gleicher Versuch  Sprachliche Kiirzung fiir das oft auftretende Produkt ¢, .
wie in AbD. 81, jedoch mit 3. Man betrachtet ® als selbstindige, der Feldstirke §

Schutzringkondensator.

gleichberechtigte, zweite MaBgr6Be des elektrischen Feldes
und stellt sie ebenfalls durch einen Vektor dar; die Dichte der influenzierten
Ladung hingt ja von der Neigung der MeBplatten gegeniiber den Feldlinien ab.

Die Darstellung dieses Buches wird allen drei Méglichkeiten in gleicher
Weise gerecht.

§ 24. Das elektrische Feld der Erde. Raumladung und Feldgefille. Unsere
Erde ist stets von einem elektrischen Felde umgeben. (LE MONNIER, 1752.)
Die Feldlinien gehen in ebenem Gelinde senkrecht nach oben. Zum Nachweis
dieses elektrischen . Feldes und zur Messung seiner GroBe dient ein flacher, um
eine horizontale Achse drehbarer Plattenkondensator (Abb. 85). Er wird im
Freien aufgestellt. Seine Platten haben eine Fliche F von etwa 1 m? Grofe.
Sie bestehen aus einem leichten Metallgewebe auf einem Rahmen. Sie entspre-
chen den kleinen Scheiben im Influenzversuch. Von beiden Platten fiihrt je eine
Leitung zu einem Galvanometer mit Amperesekundeneichung. Wir stellen die
Scheibenebene abwechselnd vertikal und horizontal, also abwechselnd parallel
und senkrecht zu den Feldlinien. Bei jedem Wechsel zeigt das Galvanometer
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einen StromstoB8 ¢ von etwa 10-° Amperesekunden. Das Verhiltnis ¢/F ist die
Verschiebungsdichte ® des Erdfeldes. Man findet im zeitlichen Mittel

D =1,15 - 10-? Amperesek./m? LA

oder 6 = > = 130 Volt/m.

0 ST . - ..
Die Erdkugel hat eine Oberfliche F, von 5,4-10%m2. " T T ° @
Somit ist ihre gesamte negative Ladung F,- ® =rund
6+ 10° Amperesekunden. Wo befinden sich die zu- e
gehorigen positiven Ladungen? Man konnte an das .\ sc mecung der Verschie-
Fixsternsystem denken. In diesem Falle hitte man bungsdichte des elektrischen Erd-
das gewshnliche, radialsymmetrische Feld einer ge- 4™ einem drebbaren Flatten-
ladenen Kugel in weitem Abstand von anderen Kor-
pern (Abb. 88). Die elektrische Feldstirke miiBte in etlichen Kilometern Hohe
noch praktisch die gleiche GréBe haben wie am Boden (Erdradius = 6370 km!).
Davon ist aber keine Rede. Schon in 1 km Hohe ist die Feldstirke auf etwa
40 Volt/m gesunken. In 10 km Héhe mift man nur noch wenige Volt/m.

Diese Beobachtungen fithren uns auf eine neue Art elektrischer Felder. Die
uns bisher bekannten waren beiderseits von einem festen Kérper als Triger'der
elektrischen Ladungen begrenzt. Beim Erdfeld haben wir _
nur auf der einen Seite einen festen Kérper, ndmlich die 4+ , + +,+°
Erde als Triger der negativen Ladung. Die positive La- e
dung befindet sich auf zahllosen winzigen, dem Auge un- el
sichtbaren Trigern in der Atmosphire, Diese Triger bilden _+ + + ™ =
in jhrer Gesamtheit eine Wolke positiver Raumladung S
(Abb. 86). Die rdumliche Dichte ¢ dieser Ladung (Ampere- .. .o Die Wolke posi-

sek./m3) bedingt das ,,Gefille” des Feldes. Es gilt tiver Raumladung tber
0D G %e; negativ g;llladtenealEaés
ene angenahertenfiErd-
— M Y "
0= 6x3_ aoiax . (6) oberflache,

Herleitung. In der Abb. 87 sind zwei homogene Feldbereiche mit dem Querschnitt F
und den Verschiebungsdichten D und (D 4 AD) tbereinander skizziert. D soll also beim
Abstieg um die vertikale Wegstrecke 4% um den Betrag 4D
zunehmen. Dann ist R

[204€ = 4D = Ag/F GlL(4) v.S.20 T | | A
oder Adx i+ 1+ 1+
. A€ 4D 49 6) |
Ax ~ Ax  FAxz ¢ © o
Abb. 87. Zusammenhang von
Denn Agq ist die im Volumen F A% enthaltene Ladung Sie ist in  Feldgradient und Raum-
Abb. 87 durch die +-Zeichen markiert. ladung.
§ 25. Kapazitit von Kondensatoren und ihre Berechnung. Durch eine

Zusammenfassung der beiden Gleichungen

D =¢,€ (5)
und [Gas=U 3)
berechnet man die Verteilung der elektrischen Feldstarke € in Feldern beliebiger
Gestalt. Dabei gelangt man zu dem physikalisch wie technisch gleich wichtigen

Begriff der Kapazitat. Als Kapazitit definiert man fiir jeden Kondensator das
Verhiltnis

_ ILadung ¢ an den Feldgrenzen
" Spannung U zwischen den Feldgrenzen (7)

Thre Einheit ist 1 Amperesek./Volt, oft gekiirzt als 1 Farad bezeichnet. Ub-
lich ist auch 1 Mikrofarad = 10-¢ Farad.
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g bedeutet die Menge positiver elektrischer Substanz auf der einen Feld-
grenze oder die gleich groBe negative auf der anderen. Oft spricht man bequem,
aber weniger streng, einfach von der ,Ladung eines Kondensators’ und dem-
gemiB auch kurz von seiner ,, Aufladung® und ,,Entladung®. — Wir bringen die
Kapazitat fiir einige Kondensatoren mit geometrisch einfachen Feldern:

I. Flacher Plattenkondensator. In
seinem homogenen Felde ist die Verschiebungs-
dichte ® gleich der Flichendichte g/F der bei-
den Kondensatorladungen. Die Gleichung (2) von
S. 28 ergibt als Feldstirke € = U/l. Beides in
Gleichung (5) von S. 30 eingesetzt, ergibt

C=so§.

(8)

Zahlenbeispiel: 2 Kreisplatten von 20 cm Durch-
messer und 3,14 - 10~ 2m? Fliche in 4 mm Abstand.

[ 7 ¢ C=2886-10"1-3,14-10"%/4- 1073
Tkl = 7 .10~ Amperesek./Volt oder Farad.

Abb. 88. Radialsymmetrische elektrische

Feldlinien zwischen einer negativ gela-

denen Kugel und sehr weit entfernten
positiven Ladungen.

II. Kugelformiger Elektrizitdtstriger
vom Radius r mit radialsymmetrischem
Feld (Abb. 88). Auf der Kugeloberfliche sitzt
die Ladung ¢. Sie erzeugt im Abstande R vom Kugelmittelpunkt die Verschie-

bungsdichte q
= g
und nach Gleichung (5) die Feldstirke
Cr = an - ©)

Die Spannung U zwischen der geladenen Kugel und der sehr weit entfernten
anderen Feldgrenze (z. B. Zimmerwinde) erhalten wir gemaB Gleichung (3) von

S. 28 als Liniensumme der Feldstirke. Also
R=o00 R=o0 iR
— . _ q- _ q
v _f@:’R dR_‘ sgdaR: T g4y’ (10)
R=r R=r

(7) und (10) zusammengefaBt ergeben

als Kapazitit eines kugelférmigen
Elektrizititstrigers
C=c¢y-4amr. (11)

,,Die Kapazitit einer Kugel ist ihrem
Radius proportional.*

In Abb. 89 messen wir zur Priifung
der Gleichung (10) die XKapazitit C
eines isoliert aufgehingten Globus aus
Pappe. Dazu geniigt uns schon ein

— ——.

Abb. 89. Messung der Kapazitit eines aus Kugel und
Horsaalboden gebildeten Kondensators. Zur Aufladung
wird die Kugel (vgl. § 15, SchluB) voriibergehend mit dem
+ -Pol der stadtischen Zentrale verbunden (U = 220 Volt).
Die negative Leitung ist schon in der Zentrale leitend mit
dem Erdboden verbunden worden (,,geerdet®, s. Zeichen-
schema E). Eichung des Galvanometers S in Ampere-
sekunden gemiB Abb. 40.

Feld von 220 Volt Spannung.

Unsere Erde hat einen Radius von
¥ = 6,37 -+ 108 m. Sie bildet daher nach Glei-
chung (41) mit dem Fixsternsystem einen
Kondensator mit einer Kapazitit wvon
708 Mikrofarad.
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In genau entsprechender Weise berechnet man auch fiir elektrische Felder
von komplizierterer Gestalt die rdumliche Verteilung der Feldstirke und die
Kapazitit?). .
Fiir einen Uberblick in komplizierten Feldern sei ein niitzlicher Hinweis
gegeben: Die Zusammenfassung der Gleichung (9) und (10) gibt uns als Feld-
stirke unmittelbar an der Kugeloberfliche (dort R = 7!)

€, = UJr. (12)

Man kann jede scharfe Ecke oder Spitze in erster Anniherung als Kugel-
oberfliche vom kleinen Kriimmungsradius # betrachten. Nach Gleichung (12)
sind fiir eine Kugel Feldstirke € an ihrer Oberfliche und Kriimmungsradius »
einander umgekehrt proportional. Daher hat man in der N#ihe von Ecken
und Spitzen der Kondensatorgrenzen schon bei kleinen Spannungen sehr
hohe Feldstirken. Die Luft ver-
liert bei hohen Feldstirken ihr Isola- |
tionsvermogen, sie wird leitend. Ein |
violettes Aufleuchten .zeigt dabei
tiefgreifende Verdnderungen in den
Molekiilen der Luft. Gleichzeitig ent-
steht ein ,elektrischer Wind*,

Abb. 90. Flugrad. — Lehrreiche Abart: Man hingt einen
leichten, aus einer Spitze und einem Ring starr zu-

Abb. 336 auf S. 168: Er bldst von der
Spitze fortgerichtet. '
Die abstromende Luft wird durch seit-

sammengesetzten Kondensator an zwei dinnen Zulei-
tungen auf: dies ,,Pendel‘‘ schligt aus, sobald der Strahl
des elektrischen Windes durch den Ring hindurchblist.

lich einstrémende ersetzt. Diese wird von
der Spitze fort beschleunigt. Dabei wirkt auf die Spitze eine Gegenkrait. Sie versetzt z. B.
das in Abb. 90 skizzierte ,,Flugrad‘ in Drehung. Die Spannung zwischen Rad und Zimmer-
wianden braucht nur wenige tausend Volt zu betragen.

Von Einzelheiten abgesehen geschieht dasselbe wie beim Flugzeug: Bei ihm wird durch
den Propeller seitlich einstrémende Luft beschleunigt und nach hinten als Strahl fortgeblasen.
Die dem Strahl entgegengerichtete
Gegenkraft erteilt dem Flugzeug
eine konstante Geschwindigkeit.

§ 26. Kondensatoren ver-
schiedener Bauart. Dielektrika
und ihre Elektrisierung. Wir
haben Kondensatoren praktisch
bisher nur in zwei Ausfithrungs-
formen benutzt. Sie bestanden
entweder aus einem Platten-
paar (Abb. 42) oder aus mehre-
ren Plattenpaaren (Abb. 91).
Eine Abart dieser Mehrplattenkondensatoren ist der heute durch die Rundfunk-
apparate allgemein bekannt gewordene Drehkondensator (Abb. 92). Man kann
durch eine Drehung die Platten mit verschiedenen Bruchteilen ihrer Fliche
einander gegeniiberstellen und so die Kapazitit des Kondensators verindern.

Abb. 92. SchattenriB eines
Drehkondensators.

Abb. 91.

kondensatoren. Meist benutzt man

drei statt des einen gezeichneten
‘Trigerpaares.

B = Bernsteinisolator.

Bauart von Vielplatten-

1) Beispiele:

2 konzentrische Kugeln C = 4 ¢, LI - (11a)
Yy — 11
2 konaxiale Zylinder der Linge a: C = 2x¢, . (11b)
m’
£

Pohl, Elektrizitatsiehre. 8./9. Aufl, 3
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Man fand frither im Handel die Kapazitit der Kondensatoren, also das Verhiltnis
Ladung/Spannung, mystischerweise oft in der Léangeneinheit Zentimeter angegeben.
Man merke sich den Schliissel dieser Geheimsprache: 1 cm soll in diesem Falle
1,11 - 10~ 2 Amperesek./Volt oder 1,11 40~ % Mikrofarad bedeuten.

Technische Kondensatoren haben zwischen ihren Platten statt Luift
haufig fliissige oder feste Isolatoren. Wir nennen zwei vielbenutzte Ausfiih-

rungsformen:

1. Die altbekannte Leidener Flaschel). Abb. 94 zeigt rechts eine primi-
tive Ausfithrung: Ein Glaszylinder ist innen und aufen mit einer
Stanniolschicht beklebt. Abb. 93 gibt eine nach technischen Ge-

=, sichtspunkten konstruierte Flasche mit dicken, elektrolytisch auf-

i getragenen Kupferiiberztigen. Solche Flaschen sind bei 5 - 10* Volt
noch gut brauchbar. Ihre Kapazitit liegt meist in der GréBen-
ordnung 10~? bis 10~#% Farad.

Eine kleine Influenzmaschine liefert Stréme von etwa 10~ °Ampere
(§9). Sie kann mit diesem Strom eine Flasche von 10 -8Farad in 30 Se-
kunden auf etwa 3-10%Volt Spannung aufladen (Abb.94). Als roher
Spannungsmesser kann eine parallel geschaltete Kugelfunkenstrecke von
etwa 1 cm Abstand dienen. Bei etwa 30000 Volt schlagt ein laut knallen-
der Funke tiiber. Die Zeitdauer eines solchen Funkens betragt etwa
10~ ¢ Sekunden. Das lafit sich mit einer schnell rotierenden photographischen
Platte feststellen. Der Strom im Funken muB demnach 30/10~%=3-107fach
groéBer sein als der Strom der Influenzmaschine. Er muf3 etwa 300 Ampere
betragen. Diese groBe Stromstarke verursacht die starke Erwarmung der
Luft, und deren Folge ist die Knallwelle.

Abb. 93. Neuzeit- . ” . .
liche, technische 2. Der ,,Papierkondensator. Man legt zwei Stanmiol-

Leidener Flasche:  streifen K und A und zwei Papierstreifen PP aufeinander, rollt
sie auf und preBt sie zusammen (Abb. 95). Die Papierisolation ist nicht ent-
fernt so vollkommen wie die mit Bernstein und Luft (Abb. 42). Man nimmt
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I Abb, 95. Links ein zusammengesetzter, rechts ein teil-
\._____,._»/ weise auseinander gewickelter technischer Papierkonden-
sator von 10 Mikrofarad KaFazitét. Die beiden Stanniol-

streifen haben je rund 4 m? Fliache. Ilhr Abstand oder

Abb. 94, Aufladung einer Leidener Flasche, die Dicke der Papierstreifen P betrigt rund 0,02 mm.

jedoch die geringere Haltbarkeit des elektrischen Feldes in einem solchen
,,Papierkondensator’ mit in Kauf. Denn seine Bauart hat den Vorteil groBer
Raumersparnis und Billigkeit.

Die Darstellung dieses und des nédchsten Kapitels beschrinkt sich durchaus
auf das elektrische Feld im leeren Raum, also praktisch in Luft. Materie im elek-
trischen Felde soll erst im V. Kapitel behandelt werden. Trotzdem haben wir
hier mit den beiden letzten Kondensatortypen unsere Stoffgliederung absichtlich
durchbrochen. Es sollen schon hier zwei neue Begriffe eingefiihrt werden,
ndmlich das ,,Dielektrikum’ und seine ,,Elektrisierung®.

1) Sie ist 1745 nicht in Leiden, sondern in Cammin in Pommern von v. KLEIST erfunden

worden. Durch sie sind die elektrischen Erscheinungen zuerst in weiten Kreisen bekannt
geworden und ihre Anwendung hat zur Auffindung vieler neuer Tatsachen gefiihrt.
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Ein guter Isolator zerstért ein elektrisches Feld erst sehr langsam. Er
kann lingere Zeit von einem elektrischen Felde ,,durchsetzt’* werden: Daher
sein Name ,,Dielektrikum.

Ein Dielektrikum erhoht die Kapazitdt eines Kondensators, vermindert
also bei gegebener Ladung dessen Spannung. Es wirkt ebenso wie die teil-
weise Ausfiillung des Kondensatorfeldes mit einem Leiter (Abb. 96).

Der Leiter lit das Feld in seinem Innern zusammenbrechen.
Er verkiirzt dadurch die Feldlinien um den Betrag seiner Dicke.
Gleichzeitig erscheinen auf seiner Oberfliche Ladungen: Das ist
der Vorgang der Influenz. ) :

In einem Isolator oder Dielektrikum fehlt die Beweglichkeit | R
der Elektrizitdtsatome. Diese konnen nicht wie in einem Metall | .
bis zur Oberfliche durchwandern. Trotzdem kann auch ein Iso- | |
lator im Felde eine Verkiirzung der Feldlinien bewirken: Im | =
einfachsten Fall braucht man nur eine Influenzwirkung innerhalb “—{/\)
der einzelnen Molekiile anzunehmen. Das veranschaulicht die ,,. 96'\“'1:;“6: im
Abb. 97 in einem groben zweidimensionalen Modell. Die Molekiile Felde eines Platten-
sind willkiirlich als kleine leitende Kugeln dargestellt worden, — “ondensator
Eine solche Influenzwirkung auf die einzelnen Molekiile nennt man eine
,elektrische Polarisierung der Molekiile. Sie erzeugt eine ,,Elektri-
sierung des Dielektrikums. Bei der Elektrisierung a
erscheinen ebenso wie bei der Influenz in Leitern auf -
der Oberfliche Ladungen, in Abb. 97 links positive
und rechts negative. Aber man kann sie im Gegensatz
zur Influenz der Leiter nicht zur Ladungstrennung
benutzen. Man denke sich den ,elektrisierten’ oder
,,polarisierten Isolator in Abb. 97 im Felde lings der
Fliche ab in zwei Teile gespalten und die beiden
Hilften getrennt aus dem Felde herausgenommen:
Dann enthilt jede Hilfte fiir sich gleich viel 4-- und
—-Ladungen, ist also als Ganzes ungeladen.

Der Modellversuch in Abb. 97 enthilt weitgehende,
aber nicht wesentliche Vereinfachungen. In Wirklich-
keit sind die Molekiile keine Kugeln, und die Elektrizi-
tdtsatome wandern nicht bis an die Molekiilgrenzen.
Naheres in § 49. Auf jeden Fall hat ein recht unschein-
barer Versuch, das Einschieben eines Isolators zwischen
die Platten eines Kondensators, zu einer bedeutsamen f;ﬂ‘;;ii;g N e
Folgerung gefithrt: Im Innern der Molekiile sind — eines Diclektrikums durch Pola-
Elektrizititsatome vorhanden; sie werden durch ein '
auBeres elektrisches Feld verschoben und das Molekiil dadurch ,,elektrisch
deformiert.
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III. Krédfte und Energie im elektrischen Feld.

§ 27. Vorbemerkung. Wir haben alle Messungen im elektrischen Felde mit
international geeichten elektrischen MeBinstrumenten ausgefithrt. Wir maBen
Ladungen ¢ durch Stromstt8e in Amperesekunden, Feldstirken € als Span-
nung/Linge in Volt/m. Die Verschlebungsdlchte D maBen wir als Flichen-
dichte der influenzierten Ladung, also in Amperesek./m? und die Kapazitit C
durch das Verhiltnis Ladung/Spannung in Amperesek./Volt. Krifte spielten
bei all diesen Messungen nur eine
ganz untergeordnete Rolle. Krifte
dienten lediglich als Indi-
katoren bei Vergleichen oder
zur Zeigerbewegung in den
MeBinstrumenten.

3000 | 2201 Jetzt kommt die Frage: Wie
L.;f A re— L_+hli= A hingen die im elektrischen

[ 11 _ _ Felde auftretenden Kréifte mit
L < | -~ den elektrischen GréBen zu-
P _ sammen? Wie kann man die
\— e GroBe der Krifte bei Benutzung

3 o __/ der internationalen Einheiten von

Abb. 98. Grundversuch tber die Abhingigkeit der Krafte von Strom und Spannung’ also AmPere

Ladung und Feldstirke. Der Waagebalken aus Quarz tragt und Volt, berechnen? Die Antwort
rechts zwei Reiter aus Al-Blech und spielt zwischen zwei An- . . .
schligen. S ist ein kleiner Klotz, der den Schwerpunkt des bildet den Inhalt dieses Kapltels.
Waagebalkens unter die Schneide verlegt. — Die Konden- : 3

satorplatten 4 und K werden durch Bernsteinsiulen getragen. Diese Ghederung des Stoffes
Man kann wegen ibrer vorziiglichen Isolation die gezeichnete SOl folgende Tatsache betonen:

Batterie I durch ganzs tl:a);l;l't)weersglztet;l' (geriebene Siegellack- Strom und Spannung sind SpeZi-

fisch elektrische GroBen. Sie
miissen daher nach elektrischen Verfahren gemessen, d.h. in Vielfachen
von elektrischen Einheiten angegeben werden. Man kann elektrische
GroBen auf keine Weise in mechanischen Einheiten messen. Diese
Tatsache 148t sich zwar durch mancherlei Darstellungsarten verschleiern, aber

nie aus der Welt schaffen.

§ 28. Der Grundversuch. Wir begmnen wie stets, mit einer experimen-
tellen Erfahrung. Die Abb. 98 zeigt uns einen scheibenférmigen Elektrizitats-
triger « am Arm eines Kraftmessers, einer kleinen Balkenwaage. Der Triger
befindet sich genau in der Mitte zwischen den Platten K und 4 eines Konden-
sators. Seine Gestalt und seine Stellung senkrecht zu den Feldlinien sind mit Ab-
sicht gewihlt worden. Der Triger soll im ungeladenen Zustand keinen merk-
lichen EinfluB auf die Gestalt eines elektrischen Feldes zwischen K und 4
haben (Abb. 994). Ein solches Feld stellen wir mit Hilfe der Stromquelle I her.
Die Spannung heie U, und somit ist in dem homogenen Kondensatorfelde
die Feldstirke € = U/I. Mit dieser Anordnung verfahren wir folgendermaBen:

1. Wir laden den Triger « negativ. Zu diesem Zweck verbinden wir ihn
voriibergehend mit dem Minuspol (Kontakt I), die beiden Kondensatorplatten
mit dem Pluspol der Stromquelle I, — Nach erfolgter Aufladung des Trigers
haben wir das Feld B in Abb. 99.
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2. Wir stellen jetzt auBerdem mit der Stromquelle I zwischen den
Platten K und A die Spannung U her. Dadurch entsteht ein ganz neues
Feldlinienbild C. Es entsteht durch eine Uberlagerung der Felder B und 4
(vgl. spiter Abb. 106).

3. Der Elektrizitétstriger wird vom Felde nach oben gezogen. — Wir messen
erst in beliebigen Einheiten, z. B. Millipond, die Kraft mit der Waage und
dann die Trigerladung ¢. Dazu dient das in Amperesekunden geeichte Galvano-
meter U. (Triger « mit Drahtende 2 beriihren!)

4. Diese Messungen fithren wir fiir verschiedene Trigerladungen ¢ und fiir
verschiedene Werte Ujl = § aus. Dabei kommen wir zu einem seltsamen Er-

gebnis, nimlich Kraft = constq+ G. (13)

In Worten: Die beobachtete Kraft ist proportional der Trdgerladung g

und auBerdem der Feldstirke € des urspriinglichen, noch nicht durch

dieTrigerladung verdnderten Feldes (Bild 4). € ist nicht etwa die Feld-

starke des wirklich wihrend der Messung

vorhandenen Feldes (Bild C)! Das ist AR

eine wesentliche, neue experimentelle

Erfahrung. ey
Man denke sich den Versuch fortge- 4

fiihrt: Die Kraft & bewege die Ladung ¢  Abb.99. Feldlinienbilder zum Grundversuch in Abb. 98.

langs eines Weges. Dieser Weg sei gleich

dem Plattenabstand / des Kondensators. Es herrsche also zwischen Anfang und

Ende des Weges die Spannung U = §/. Bei dieser Bewegung wird eine

Arbeit geleistet, es gilt 4 = & -7, also nach Gleichung (13)

Kraft & - Weg I = const - Ladung ¢ - Spannung U. (14)

s,
B

[t )
TSRS
A

Alsdann trifft man eine neue Vereinbarung: man definiert fortan als
Arbeit nicht nur das Produkt Kraft mal Weg, sondern auch das Produkt
Ladung mal Spannung. Durch diese Festsetzung wird die Konstante in
Gl. (14) eine dimensionslose Zahl. In Gl. (14) sollen die beiden Produkte §!
und const - gU dieselbe Arbeit bedeuten, einmal mechanisch gemessen, einmal
elektrisch gemessen. Daher erhdlt man

Arbeit mechanisch gemessen _ a Krafteinheiten - meter

Arbeit elektrisch gemessen &  Amperesek.Volt 1 (15)

oder

Amperesek. Volt = % - Krafteinheiten - meter. {(15a)

Die GroBe der Konstanten, also des Zahlenverhiltnisses /b, hingt von der
benutzten Krafteinheit ab. Am zweckmiBigsten ist selbstverstindlich eine
Krafteinheit, die die Konstante /b praktisch gleich 1 macht. Diese Bedingung
erfiillt die aus der Mechanik geldufige Krafteinheit 1 GroBdyn = 0,102 Kilopond.
Sie liefert a/b = 1,00029 und somit

1 Voltamperesekunde = 1,0002, GroSdynmeter. (16)

Voltamperesekunde wird meist als Wattsekunde gekiirzt; also
Watt = Voltampere.
In der Warmelehre (§ 134) schreibt man dementsprechend
1 Voltamperesekunde = 2,39 - 10~ * Kilokalorien. 17)

Man definiert also allgemein Energien unabhingig von der Art ihrer Messung als
dimensionsgleich.
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Die geringfiigige Abweichung des Zahlenfaktors 1,00024 in Gl (16) vom
genauen Wert 1 ist praktisch fast immer ohne Bedeutung. Diese Abweichung
war nicht beabsichtigt. Als man die Spannung des Normalelementes = 1,0187 Volt
festsetzte, wollte man den Zahlenwert in Gl. (16) innerhalb der erzielbaren MeB-
genauigkeit = 1 machen. Das ist nicht ganz gegliickt, kann aber jederzeit nach-
geholt werden. Man braucht nur die Spannung der in den Handel gebrachten
Spannungsnormale, d.h. der Normalelemente, um rund 0,3 Promille kleiner
festzusetzen als bisher. Auf jeden Fall ist es auBerordentlich zweckmiBig, im
Rahmen der erzielbaren Melgenauigkeit

P Voltamperesekunde = 1 GroBdynmeter = 1 kg m?/sec? | . (18)

zu machen oder, allgemein gesagt, das Produkt aus Spannung und Ladung
gleich einer in der Mechanik bewdhrten Arbeitseinheit.

Nach dieser grundsitzlichen Klarstellung wollen wir fortan Gl (18) statt
Gl. (16) benutzen und nur in einigen wenigen Gleichungen mit einem kleinen
namenlosen Merkzeichen © an den fortgelassenen Zahlenfaktor 1,0002, erinnern.
Die so ausgezeichneten Gleichungen eignen sich besonders fiir Prizisionsmessun-
gen des Zahlenfaktors. Im allgemeinen schreiben wir also fiir die Kraft:

®=g-G| (19)
A=q-U (20)
(® in GroBdyn, 4 in Wattsek., ¢ in Amperesekunden, U in Volt, € in Volt/Meter).

In der theoretischen Physik schreibt man (19) meist in der Form € = ®/¢q = U/I.
§ 29. Erste Anwendungen der Gleichung § =¢q-6€. I. Krifte zwi-
schen zwei kleinen Kugeln in groBem Abstande R. Eine Kugel mit der

Ladung ¢ gibt fiir sich allein ein radialsymmetrisches Feld (vgl. Abb. 88). Sie
erzeugt im Abstande R die Feldstirke

Cp= 1 GL (9) v.S. 32

g4 R2’

und fiir die Arbeit

_,r'. | .. Gy ., 4 g \ "‘. /
\ . i % /

Abb. 100. Feldlinien zwischen ungleichnamigen Abb. 101. Feldlinien zwischen gleichnamigen Ladungen.
Ladungen. Die zugehdrigen negativen Ladungen hat man sich auf
den fernen Zimmerwinden zu denken.

'

Nach Hinzufiigen der zweiten Kugel mit einer Ladung ¢’ entsteht ein ganz
anderes Feld. Man findet es fiir den Sonderfall ¢ = ¢’ in Abb. 100 fiir ungleiche
Vorzeichen beider Ladungen, in:Abb. 101 fiir gleiche Vorzeichen.
Fiir die Anwendung der Gleichung

R=q- € Gl (19) v. S. 38
muB man das urspriingliche Feld der ersten Kugel allein zugrunde legen, also
die Gleichung (9) und Gleichung (19) zusammenfassen. So erhilt man
f=ck, T (21)

4me,

(4 fir gleiche, — fiir ungleiche Vorzeichen von g und 7).



§29. Erste Anwendungen der Gleichung & =g¢-€. 39

Diese Gleichung ist in der Form § = 4-¢g¢’/R? zuerst von CoULOMB hergeleitet
worden. Sie beschlieBt 1785 einen rund hundertjdhrigen Abschnitt experimen-
teller Forschung. Trotzdem stellen sie viele Darstellungen der Elektrizitats-
lehre an den Anfang, und zwar als Definitionsgleichung, nicht etwa als
Naturgesetz. Man definiert mit dieser einen Gleichung zwei Begriffe, namlich
sowohl die Ladung wie die Spannung!

II. Anziehung der beiden Platten eines flachen Plattenkonden-
sators. Eine Platte fiir sich allein erzeugt das in Abb. 102 links skizzierte Feld.
Die Feldlinien denke man sich bis zu Ladungen des anderen Vorzeichens auf
den Zimmerwinden usw. verlingert. Man vergleiche
dazu die Abb. 51. Das Feld ist vor und hinter der

Plattenfliche bis zu merklichem Abstand noch
homogen. Dort ist seine Feldstirke
D 1 q . .
.~ _1 a9 bb. 102. Zur Anzieh
¢ [ gg 2F ° (22) A {It{)gngélrfsa&zrlglalgegnz.weler

Dies Feld hat man bei der Anwendung der Gleichung (19) zu benutzen. Es wirkt
auf die Ladung ¢ der zweiten Platte mit der Kraft
gt 4 1

= g 2F ~ 2¢ F ° (23)

Nach Hinzufiigen der zweiten Platte ist das Feld von Grund auf verindert

(Abb. 102, rechts). Alle Feldlinien auf der oberen Plattenseite sind fortgefallen. Es

verbleibt das uns wohlbekannte homogene Feld des flachen Plattenkondensators.

Jetzt wechseln wir die Bedeutung der Buchstaben ® und €. Wir benutzen
sie fortan wieder fiir das Feld des fertig zusammengesetzten Kondensators.

Somlt bekommen wir g = @  F = SOGF. Gl. (4) V. S. 29
f=lge="2. @F (24)
oder
° U2.F
=25, (25)

d. h. die Kraft ist proportional zum Quadrat der Spannung U und umgekehrt
dem Quadrat des Plattenabstandes /.

Abb. 103. Anziehung von zwei Kondensatorplatten K und A; B = Bernsteintriger, nachtriglich schraffiert.
M = Schraubenmikrometer mit mm-Skala und Teiltrommel. G = Gewichtstiick. — Zahlenbeispiel: F =20 x 20 cm?
=4 «10-2 m?! Q=10 Pond = 0,098 GroBdyn: Plattenabstand /= 10,2 mm = 10,2 « 10 - 3 m: Spannung U berechnet
7600 Volt, an dem nur roh geeichten Voltmeter abgelesen 8000 Volt.

Die Abb. 103 zeigt eine Anordnung zur Priifung dieser Gleichung. Sie soll
vor allem eine richtige Vorstellung von den Gré8enordnungen vermitteln. Fiir
Prizisionsmessungen muBl man auch hier einen flachen Plattenkondensator mit

Schutzring’ anwenden (Abb. 84 auf S. 30).

Nach Gleichung (25) wachsen die Krifte umgekehrt mit dem Quadrat des Platten-
abstandes. Man hat daher fiir technische Zwecke Kondensatoren mit winzigem Platten-
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abstand gebaut. Man setzt zu diesem Zweck einen Leiter und einen schlechten Leiter mit glatter

Oberflache aufeinander. Abb. 104 zeigt eine Metallplatte M in Bertthrung mit einem Litho-

graphenstein S¢. Beide haben etwa 20 cm? Fliche. Der Stein hat ein Gewicht von 200 Pond.

Beim Anlegen ciner Stromguelle von 220 Volt Span-

nung ,klebt der Stein. Man kann ihn an dem

Handgriff zugleich mit der Metallplatte hochheben.

I Natirlich isoliert dieser Kondensator nicht. Es

§ <% {lieBt in unserem Beispiel ein Strom von etlichen

10~% Ampere. Unser Koérper spiirt (S.11) erst

. . Strome von 3—5 Milliampere. Wir kénnen ihn also

(‘;gb;‘:g:iuggzgﬂl;ﬂgfe‘i‘zlfgfzggee‘}f]aeig?cl;;et:gj ruhig statt einer der in Abb. 104 skizzierten Draht-

ten St bestehen. Infolge der unvermeidlichen zuleitungen benutzen und den Stein dadurch zum
:(Jln.ebeu]jie(iitex}t (simd ld}:t ‘f,bs;:‘i%dledst?llﬁnwe]ise selér ,,Kleben‘“ bringen.

e fnc cort dle eletirische Teldstarke sehr grob. In beiden Fillen I und II haben wir die Krafte
zwischen den Halften oder Grenzkérpern eines Kondensators mit Hilfe der Gleichung (19)
ausgerechnet. In beiden Fallen war die Aufgabe einfach: Das von dem einen Kérper (z. B.
linke Kugel, obere Platte) erzeugte Feld wurde durch das des zweiten Korpers ohne Ladung
nicht verzerrt. Bei Kondensatoren von weniger einfacher Bauart tritt jedoch eine solche -
Verzerrung schon ohne Ladung ein. Die Berechnung dieser Verzerrung ist mithsam, und
daher miissen wir uns auf die beiden Beispiele I und II beschrinken.

§ 80. Druck auf die Oberfliche geladener Kérper. Verkleinerung der
Oberflachenspannung. Als Druck definiert man allgemein das Verhiltnis

__senkrecht an einer Fliche angreifende Kraft §
p= Fliche F :

Fiir das homogene Feld eines flachen Plattenkondensators ergibt sich somit aus
Gleichung (24) von S. 39 &
p= 20 (26)

Dabei ist € die Feldstirke unmittelbar an der Plattenoberfliche.

Wir wenden diese Gleichung auf den Fall einer geladenen Kugel an. Die
- Spannung zwischen ihr und den weit entfernten Trigern der
entgegengesetzten Ladung sei U. Dann herrscht an ihrer Ober-
fliche die Feldstirke C=Ur. GL (12) v. S. 33

= Wir setzen diesen Wert in Gleichung (26) ein und erhalten als
Druck an der Oberfliche der geladenen Kugel

g U?
b= & (27)
\ (¢ in GroBdyn/m?, U in Volt, r in m).

Dieser Druck ist nach auBen gerichtet?), er wirkt wie eine
Verkleinerung der Oberflichenspannung ¢. Diese
Abb. 105. Einflubeines  liefert fiir sich allein einen nach innen gerichteten Druck

lektrischen Feldes auf . . . .
die Obe:fllliclelenspaag- ps=20[r. Bei Anwesenheit des elektrischen Feldes verbleibt

nung von Wasser. : :
(Groroe Mavntas also als nach innen gerichteter Druck nur
Bose, 1745.) 20 g U? (28)
=T

Die Verkleinerung der Oberflachenspannung durch ein elektrisches Feld 148t sich auf
mannigfache Weise vorfithren, z. B. mit der Anordnung der Abb. 105. Aus der Diise eines
Glasbehalters flieBt Wasser anfanglich als Strahl ab, dann bei verminderter Wasserhdhe H
nur in Form einzelner Tropfen. Das Zusammenballen des Wassers zu Tropfen ist eine Folge
der Oberflichenspannung. Dann stellen wir mit einer Influenzmaschine zwischen dem Wasser
und den Zimmerwinden ein elektrisches Feld her. Sogleich flieBt das Wasser wieder als
glatter Strahl aus der Diise aus.

1) Das ist eine bequeme, aber laxe Ausdrucksweise: nicht der Druck hat eine Richtung,
sondern die zugehorige Kraft,
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§ 81. Guerickes Schwebeversuch (1672). Elektrische Elementarladung
e = 1,60 - 10—1% Amperesekunden. Eine physikalisch besonders bedeutsame
Anwendung der Gleichung & = ¢€ macht man im ,,Schwebeversuch*’. Es handelt
sich dabei um die Urform der in Abb. 98 gezeigten Anordnung. Man bringt einen
leichten Elektrizitédtstriger in ein verti-
kal gerichtetes elektrisches Feld. Der
Trager sei beispielsweise negativ, eine
iiber ihm befindliche Kondensatorplatte
positiv geladen. Dann ziéht das Ge-
wicht & den Triger nach unten,die Kraft

R=4C oder R=g (19)

nach oben (vgl. die Feldlinien in
Abb. 106). Im Grenzfall

U
R, =¢ 7 (29)

(R, in GroBdyn; ¢ in Amperesekunden; U in Volt) Abb. 106. Elektrische Feldlinien beim Schwebeversuch.

herrscht ,,Gleichgewicht'’, der Triger ,,schwebt’: Dann kann man die Ladung ¢
aus dem Gewicht &, des Trigers und der Feldstarke U/l berechnen (A. MILLIKAN,
1910 in Fortfiihrung klassischer Versuche von J. J. THOMSON 1898 bis 1901).
Fiir Schauversuche eignen sich als Elektrizitdtstriger alle leichten, in Luft
nur langsam sinkenden Korper, z. B. tierischer oder pflanzlicher Federflaum,
Blattgold, Seifenblasen usw. Diese Tréiger werden aufgeladen und dann mit dem
elektrischen Felde zwischen zwei Platten eingefangen (Abb. 107). Man 4ndert
die elektrische Feldstirke durch Anderung des Plattenabstandes. (Das Feld ist
ja in Abb. 107 nicht homogen, andernfalls wire die Feldstirke vom Platten-
abstand unabhingig.) So kann man Steigen, Sinken und Schweben des Trigers
beliebig miteinander abwechseln lassen. Zur Vereinfachung wird oft die obere
Platte in Abb. 107 weggelassen. Dann tritt an ihre Stelle die Zimmerdecke.
In dieser Form ist der Schwebeversuch zum ersten Male durch OrTO VON
GUERICKE im Jahre 1672 beschrieben wor- U
den (Abb. 108). ; Al
Der Schwebeversuch 148t sich un- ——""=
schwer in stark verkleinertem MaBstab -
wiederholen. An die Stelle der Seifenblase
in Abb. 107 treten kleine Fliissigkeits-
kugeln, meist Ol- oder Quecksilbertropfen
von einigen x4 Durchmesser. Sie werden

durch Beriihrung mit einem festen Kor- =
per aufgeladen (,,Reibungselektrizitdt‘). i &
Dazu braucht man die Tropfen nur mit < . —7==ST o Ngn~

einem Luftstrom an der Wand einer Zer-
stiauberdiise entlang streichen zu lassen. Abb. 107. Eine geladene Seifenblase im elektrischen
. Felde schwebend.

— Die Kondensatorplatten KA erhalten

einen Abstand von etwa 1 cm. Die Bewegung der geladenen Trépfchen im
elektrischen Felde wird mittels eines Mikroskopes beobachtet. Das Gewicht
der Teilchen wird durch mikroskopische Ausmessung des Teilchendurchmessers
ermittelt. Man berechnet das Volumen aus dem Durchmesser und gelangt durch
Multiplikation mit dem spezifischen Gewicht zum Gewicht §,. Derartige Ver-
suche an kleinen, aber noch bequem sichtbaren Elektrizititstrigern liefern
ein ganz fundamentales Ergebnis:
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Ein Kérper kann elektrische Ladungen nur in ganzzahligen Viel-
fachen des Betrages ¢ = 1,60- 1071 Amperesekunden aufnehmen oder
abgeben. Man hat trotz zahlloser Bemithungen noch nie in einem positiv oder
negativ geladenen Korper eine kleinere Ladung als 1,60 - 10-'® Amperesekunden
beobachten konnen. Deswegen nennt man die Ladung ¢ =1,60-10"1® Am-
peresekunden die elektrische Ele-
mentarladung. Sie ist die kleinste,

5 . .
einzeln beobachtete negative oder
. positive elektrische Ladung oder ein
== ,,Elektrizitdtsatom*’.
LX) Der Versuch bietet in der Ausfithrung
P — keinerlei Schwierigkeit. Er gehoért in jedes
% Anfingerpraktikum. Am eindrucksvolisten

wirkt er bei subjektiver mikroskopischer Be-

obachtung. Bei Mikroprojektion stéren leicht

\ Luftstromungen im Kondensator. Sie entstehen
\ bei der Erwarmung durch das intensive, zur

Projektion benétigte Licht.
Abb. 108. Alte Darstellungen des Schwebeversuches. i . .
Rechts von BENjaMIN WiLson (1746), links von OTTo Zum Schlu8 noch eine nicht unwich-

:;ib;f "Eﬁfﬁﬁgsﬁﬁﬁeffﬁ i‘;‘,?ug,%’diifé’iﬁ'vi Taoli-ii‘ﬁn" tige Bemerkung: Eine Tropfflasche
, vermag auch ihre Medizin nurin,,Elemen-
tarquanten‘’, namlich einzelnen Tropfen, abzugeben. Daraus diirfen wir aber
nicht die Existenz selbstindiger Tropfen im Innern der Flasche folgern. Ebenso
zeigt zweifellos der Schwebeversuch zwar eine untere Grenze fiir die Teilbarkeit
der elektrischen Ladungen. Er beweist aber keineswegs die gleiche Unterteilung
der Ladungen auch im Innern des Kérpers! Die Existenz einzelner, individueller
Elektrizititsatome innerhalb des Trigers bleibt auch weiterhin eine zwar sehr
brauchbare, aber nicht erwiesene Annahme.
§ 32. Energie des elektrischen Feldes. In einem Raume vom Volumen V
herrsche die Feldstirke €. Welcher Energiebetrag ist in diesem Felde enthalten?
Wir denken uns dies Feld als das eines flachen Plattenkondensators. Die
Fliche seiner Platten sei F, ihr Abstand /, also das Feldvolumen V = F.1. —
Die eine Platte soll die andere an sich heranziehen und dabei Arbeit leisten, etwa
Hubarbeit nach dem Schema der Abb. 109. Das tut sie mit einer konstanten Kraft
f=26F, Gl (24) v. S.39

denn Ladung ¢, Verschiebungsdichte ® = ¢/F und Feldstirke
€ = Dfe, bleiben ja ungedndert. Wir bekommen also als gelei-
. stete Arbeit oder vorher im elektrischen Felde gespeicherte Energis

& W.=9l="26FL
o
Abb. 109. Zur Her- W, = > s2.V (30)
leitung der Energie

eines clektrischen i i der Wattsek., o — 8,86 - 10-12 Amperesek./Volt Meter,
Feldes. Die Platten Energie W, in Voltamperesek. 0@‘3‘;“ Vslt/sgl ) Vsiuu ), p /
sind nicht mit d

einer Stromauelle ] (30) gilt trotz ihrer Herleitung fiir einen Sonderfall ganz
allgemein. Man kann in Form elektrischer Felder nur geringfiigige
Energiebetrige speichern. Z. B. in einem Liter (=10-2 m?) bei der technisch
noch bequemen Feldstirke € =107 Volt/m nur 0,44 Voltamperesekunden.
Beim Papierkondensator (Abb. 95) war € = 220 Volt/0,002 cm = 107 Volt/m; in der
Leidener Flasche (Abb.93) war € = 30000 Volt/0,5 cm = 107 Volt/m. Ganz anders aber

liegt der Fall in den elektrischen Feldern im Innern der Molekiile. Dort hat man Feldstarken
der GroBenordnung 10!! Volt/m. Diesen entspricht nach Gleichung (30) pro Liter eine
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Energie von 44 - 10% Wattsekunden oder 12 Kilowattstunden. Man kann daher die als
chemische Reaktionswirme beobachtete Energie als Energie elektrischer Molekiil-
felder deuten. Gibt doch z. B. die Bildung eines Liters Wasser aus Knallgas nur etwa
4,4 Kilowattstunden.

Die Gleichung (30) fiir die Energie eines elektrischen Feldes wird hiufig
anders geschrieben, z. B. mit Hilfe von Gl. (4) von S.29 und (2):

We = %qU: (31) 50V
und weiter mit GL (7) von S. 31 _ N
— 2 ®; >
' | W, =$CU=. ' fsz) "3 ,cﬁmv
Dabei bedeutet ¢ die Ladung des Kondensators beliebiger it i Tl
Gestalt, U seine Spannung, C seine Kapazitit. Abb. 110. Schema

§ 33. Elektrische Niveauflichen und Potential. Fiir die clekirischer Niveau-
Darstellung elektrischer Felder benutzt man aufler den Feld- '
linienbildern oft mit Nutzen eine Darstellung durch elektrische ,,Niveauflichen.
In Abb. 110 sehen wir ein elektrisches Feld zwischen einer Platte und einem
ihr parallelen Draht. Unmittelbar iiber der Platte befindet sich ein kleiner
Triager mit der Ladung ¢. Dieser Triger soll bis zum Punkt a bewegt werden.
Das erfordert eine Arbeit 4. Sie betrigt im elektrischen MaBe ¢U Voltampere-
sekunden [Gl. (20) von S. 38], dabei bedeutet U die Spannung zwischen Ende und
Anfang des Weges. Dann wiederholen wir den gleichen Versuch fiir andere Aus-
gangspunkte an der Plattenoberfliche und hinein in andere Gebiete des Feldes.
Dabei halten wir jedesmal nach Leistung der Arbeit 4 = qU inne. Der Triiger
befindet sich dann an den Endpunkten a, b, ¢...n. Die Gesamtheit all dieser
mit gleicher Arbeit erreichten Punkte nennt man eine Niveaufliche.

Zur Kennzeichnung einer Niveaufliche benutzt man das Verhiltnis:

Gegen die Feldkraft ¢€ geleistete Arbeit qU U 5
Ladung ¢ des Tragers - (32)

U ist die Spannung zwischen der Niveaufliche und dem vereinbarten Be-
zugskodrper, in Abb. 110 also der Platte. Diese Spannung nennt man das
Potentiall). Oft wird der Bezugskorper leitend mit der Erde verbunden
(,,geerdet™); dann bedeutet das Potential eines Punktes im Feld die Spannung
zwischen dem Punkte und der Erde. Das Potential ist also ein Name fiir
die Spannung zwischen einem beliebigen Punkt eines Feldes und
einem vereinbarten Bezugskorper.

Sitzt auf dem Bezugskérper negative Ladung (wie in Abb. 110), so ist das Potential

positiv: Man muB dem positiven Triger einen Energiebetrag zufithren, um ihn vom
Bezugskérper aus zur Niveaufliche zu schaffen. Also ist 4 = qU positiv. — Bei positiv
geladenem Bezugskoérper bewegt das Feld den positiven Triger und gibt dabei Arbeit ab,
also ist 4 = qU negativ.
‘ Man darf fiir einen Punkt des Feldes wohl ein Potential angeben, aber
nicht eine Spannung. Die Spannung existiert immer nur zwischen zwei Punk-
‘ten; nennt man die Spannung Potential, so hat man zuvor den Bezugskérper
vereinbart (oft stillschweigend die Erde). Leider werden nicht selten in laxem
Sprachgebrauch die Worte Potential und Spannung nicht auseinandergehalten.
— Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Feldes bedeutet die
Spannung zwischen diesen beiden Punkten, ist also ein iiberfliissiges Wort.

§ 34. Elektrischer Dipol, elektrisches Moment. Die Grundgleichung
{ =¢-€ verlangt fiir das Auftreten von Kriften im elektrischen Felde nicht
nur ein Feld, sondern auch einen Korper mit elektrischer Ladung. Dem scheint

1) Abweichend von der Mechanik, in der das Potential als Arbeit definiert wird!
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bei fliichtiger Betrachtung eine uralte Erfahrung zu widersprechen: die Kraft-
wirkungen elektrischer Felder auf ungeladene leichte Kérper. Man denke an
ein Papierschnitzel in der Néihe eines geriebenen Bernsteinstiickes oder die
tanzenden Piippchen unter einer geriebenen Glasplatte.

Zum Verstindnis dieser Vorginge braucht man zwei neue
Begriffe: ,elektrischer Dipol“ und ,,elektrisches Moment*. Wir
denken uns in Abb. 111 zwei ,,punktfsrmige* Elektrizititstriger
fii| { mit den Ladungen ¢ und —g¢ durch einen duBerst diinnen
T s und ideal isolierenden Stab im Abstande ! voneinander gehalten.

Dies hantelférmige Gebilde nennen wir einen ,,elektrischen
Dipol®. Sein Feld shnelt dem in der Abb. 49 und 100 gezeigten.
Abb. 111, Ein ek Diesen Dipol denken wir uns ferner in Abb. 111 mit seiner
trischer Dipol stent ~ L-angsachse senkrecht zu den Feldlinien eines homogenen elek-
mit seiner Langs-  trischen Feldes gestellt. Dann wirkt auf ihn das Drehmoment

achse senkrecht zu
elektrischen  Feld-

’ )
linien. iD?mech = 2q@ 2 = ql x €. (33)

Wir nennen das Produkt /g das ,elektrische Moment*“ tw des Dipoles
(Einheit Amperesekundenmeter) und erhalten?)
mech =1 X €. (34}
Das elektrische Moment ist als Vektor darzustellen, seine Richtung ist die
Verbindungslinie der beiden Ladungen von — nach + . Der oben idealisierte Dipol
ist nicht zu verwirklichen. Wohl aber kann man auf
mannigfache Weise gleich groBe Plus- und Minusladungen
auf einem Korper getrennt lokalisieren und auch fiir solche
Kérper durch ein Mefverfahren ein elektrisches Moment
definieren. Dazu kniipft man an einen Versuch der
, Mechanik an.
fommt o nﬁ;m;lufD Eee?lmﬁ?xfﬁf In Abb. 112 ist ein Stab S am Ende einer Speiche R
am nif;‘ntg:uifi die Speichen-  gelagert. Er erfihrt durch jede der beiden Krifte & ein
Drehmoment rx&. Dabei ist ¢ der senkrechte Abstand
des Kraftpfeiles von der Achse A. Die Linge der Speiche Rist ganz gleichgiiltig.
Jetzt denken wir uns in einem beliebigen festen Kérper durch die Art der
Ladungslokalisierung # Dipole gebildet. Jeder von ihnen erfihrt im Felde ein
Drehmoment. All diese einzelnen Drehmomente diirfen wir, trotz des verschie-
denen Abstandes der Dipole von der gemeinsamen Drehachse, wie Vektoren
addieren. So erhilt man als beobachtbares Drehmoment

§mmech = Zm;nech = 2 (m X @) (35)
| E-mmech=%§x@-‘ (36)

Hier bedeutet ¥ das gesamte, wirklich beobachtbare elektrische Moment des
aus unbekannten Dipolen aufgebauten Korpers.

Man kann es sich stets durch einen idealisierten, hantelférmigen Dipol er-
setzen: Zwei punktférmige Ladungen 4 ¢ und —g¢ im Abstande /. Der Stab
dieser Hantel bedeutet die Richtung des elektrischen Momentes.

Diese Definitionsgleichung gibt ein praktisch unwichtiges MeBverfahren. Man lagert
den Koérper mit einer zur Feldrichtung senkrechten Achse und ermittelt seine Ruhelage.
Dann dreht man ihn um 90° aus seiner Ruhelage heraus und miBt das dazu notwendige
Drehmoment als Produkt von Kraft und Hebelarm in GroBdynmetern. Dies Drehmoment
ist dann noch durch die Feldstarke € des homogenen Feldes, gemessen in Volt/m, zu divi-
‘dieren. So erhilt man das elektrische Moment % in Amperesekundenmetern.

oder

1) Wegen des Produktzeichens X vergleiche man Seite X des Mechanikbandes, 5. Aufl,
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Soweit der elektrische Dipol oder Kérper mit einem elektrischen Moment
im homogenen Felde. Das Feld wirkt auf den Dipol mit einem Drehmoment
und stellt die Dipolrichtung parallel zur Feldrichtung. Das gleiche gilt auch
fiir ein inhomogenes elektrisches Feld. Der Dipol habe sich in Abb. 113
bereits in die Feldrichtung (4 -Richtung) eingestelit. Daneben tritt aber im
inhomogenen Felde noch etwas Neues auf. Im inhomogenen
Felde wirkt auf den Dipol in Richtung des Feldanstieges 0 €/0x
eine Kraft ‘

A \
3 1
€
K=/ (40) i
Herleitung: Auf die obere +-Ladung wirkt die Kraft °g@, nach 79
oben, auf die untere —-Ladung die Kraft ¢ €, nach unten. Also wirkt =g
auf den Dipol die Kraft !
. §=9@—~Cy. (#1)  Apb. 113. Ein elek-
Ferner ist oG }lﬁscherDipol lml: tiq.
_— —_— elektri-
€ =6+ ox . (42) sgl?;gggﬁe. Feld-
richtung von unten
(41) und (42) zusammengefaBt ergeben die Gleichung (40). nach oben.

§ 35. Influenzierte und permanente elektrische Momente. Pyro- und
piezoelektrische Kristalle. Wir haben die Begriffe elektrischer Dipol und
elektrisches Moment zunichst ohne Experiment eingefiihrt. Jetzt kommt die
Frage: Wie kann man Korper tatsichlich mit einem elektrischen Moment
versehen? Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

I. Influenzierte elektrische Momente. Jeder §
Korper bekommt in jedem elektrischen Feld durch Vi)
Influenz ein elektrisches Moment: Das Feld ver-
schiebt in jedem eingebrachten Kérper die positiven
und negativen Ladungen gegeneinander. Im Leiter
wandern sie dabei bis zur Oberfliche, im Iso-
lator kommt es nur zu Verschiebungen innerhalb
der einzelnen Molekiile und so zur ,,Elektrisie-
rung’ oder zur ,,Polarisation’ des Dielektrikums
(Abb. 97).

Infolge dieses influenzierten Momentes stellen sich
lingliche Korper in allen elektrischen Feldern zur
Feldrichtung parallel?) (Abb. 114); so entstehen z. B. | 7~ ) =
auf einer nicht reibungsfreien Unterlage die Feld- !E
linienbilder aus Faserstaub. In inhomogenen
Feldern bewegen sich auBerdem alle Kérper, unab- . 14, Keafte auf ungeladene

hingig von ihrer Gestalt, in Gebiete groBerer elek-  Korper im elektrischen Felde. Oben

. N .. ein langlicher kleiner Kérper aus
trischer Feldstirke hinein. Metall oder einem Isolator, um eine

. N ur Papiereb krechte Ach:
An der Feldgrenze werden gut leitende Korper sofort &  pelagort. " ( Vorsorimes

4 drehbar gelagert. (,,Versorium*,
aufgeladen, und darauf fliegen sie als , Elektrizitatstrager  Wriiam Gusert, 1600, Schopfer
zur anderen Elektrode hiniiber. Dort beginnt das Spiel von des Wortes ,,elektrisch®.)

neuem. Bei Isolatoren oder schlechten Leitern erfordert
diese Aufladung etliche Sekunden Zeit. Wihrenddessen haftet der Kérper an der Feld-
grenze. Das zeigt man besonders hiibsch im Schattenbild mit kleinen Wattefetzen.

II. Permanente elektrische Momente. 1. In jedem geladenen Kon-
densator sind die Ladungen beider Vorzeichen riumlich gegeneinander ver-
schoben ; infolgedessen besitzen die meisten geladenen Kondensatoren ein elek-

1) In dieser Stellung wird die Elektrisierung des langlichen Kérpers am wenigsten durch
»Entelektrisierung’ beeintrachtigt (§ 46 u. Tab. 2).
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trisches Moment. Es fehlt nur, wenn der eine Koérper des Kondensators den
anderen als geschlossener Hohlraum umgibt.

Leider erzeugt ein auferes elektrisches Feld schon in jedem ungeladenen Kondensator
ein influenziertes Moment. Darum haben wir in § 34 nicht mit einem Experiment be-

. gonnen, jeder unserer Dipole hatte sich auch nach Beseitigung seines permanenten Momentes
noch im Felde bewegt.

2. Man bringt ein Gemisch aus Wachs und Harz fliissig in ein elektrisches
Feld und 148t es in ihm erstarren. Dabei wird das influenzierte elektrische Mo-
ment ,,eingefroren, und damit permanent gemacht. Infolgedessen wirkt der
erstarrte Korper (am besten nachtriglich in Stabform geschnitten) als ,,Elek-
tret. Er wirkt wie ein sehr guter elektrischer Isolator mit positiven elek-
trischen Ladungen am einen und negativen am anderen Ende. Man kann diese
Ladungen durch einen Influenzversuch mit einem in Amperesekunden geeichten
Spiegelgalvanometer messen. Man verbindet beide Zuleitungen mit je einer
Metallhiilse und schiebt diese Hiilsen gleichzeitig iiber die Stabenden. Dabei
mifBt man die in den Hiilsen influenzierten Ladungen.

Derartige Elektrete halten sich jahrelang, man muB sie nur in einer eng
passenden metallischen Schutzkapsel aufheben, sonst fangen sie im Laufe der
Zeit Elektrizititstrager (Ionen) aus der Luft ein und iiberziehen dadurch ihre
Enden mit einer Deckschicht von Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens.
Dann macht sich ihr elektrisches Moment nach auBlen hin nicht mehr bemerkbar.

3. Pyroelektrische Kristalle, z. B. Turmaline, besitzen durch die Anord-
nung ihrer geladenen Bausteine ein permanentes elektrisches Moment (F. U. T.
AEPINUS, 1756). Seine Richtung féllt mit der einer polaren Kristallachse zu-
sammen, bei einem stabférmigen Turmalinkristall z. B. mit der Lingsachse.
Normalerweise macht sich dies permanente Moment des Kristalls wegen der
obengenannten Deckschicht nicht bemerkbar. Man kann diese Stérung durch
die Deckschicht aber weitgehend verkleinern: Man taucht z. B. einen 5 cm langen
Kristallstab in fliissige Luft. Die Abkiihlung verkleinert die ungeordnete Warme-
bewegung und verbessert dadurch die Parallelrichtung der elementaren elek-
trischen Momente. Infolgedessen wird das elektrische Moment des ganzen
Kristalles vergroBert. Es wird nur noch ein Teil durch die Deckschicht ausge-
glichen, der Kiristall erweist sich nunmehr als guter Elektret, er zieht Papier-
schnitzel an, usw.

Flissige Luft ist oft durch staubférmige Eiskristalle getriibt. Man entfernt sie durch
Einbringen eines Turmalin-Elektreten.

Pyroelektrische Kristalle sind gleichzeitig piezoelektrisch, d, h. sie dndern
ihr elektrisches Moment auch bei mechanischer Verformung. Zur Vorfithrung
eignet sich wieder ein stabférmiger Turmalinkristall. Man bringt ihn zwischen
zwei isolierte Elektroden, verbindet sie mit einem Zweifadenvoltmeter und
preBt den Kristall in seiner Langsrichtung mit einer Schraubzwinge.



IV. Kapazitive Stromquellen und einige
Anwendungen elektrischer Felder.

§ 36. Vorbemerkung. Allgemeines iiber Stromquellen. Wir haben die
systematische Darstellung des elektrischen Feldes im leeren Raume nur durch
wenige, kurz geschilderte Anwendungsbeispiele unterbrochen. Diese sollten vor
allem die GroBenordnung der Erscheinungen veranschaulichen. — Dies Kapitel
bringt jetzt einige fiir das physikalische Laboratorium wichtige Anwendungen.
Zu ihnen gehért an erster Stelle der Bau der kapazitiven Stromquellen.

Zur allgemeinen Definition des Begriffes ,Stromquelle” oder ,,Ge-
nerator dient die Abb. 115. Zwei Kondensatorplatten oder ,,Elektroden* 4
und K sind mit einem Strommesser verbunden. Zwi- 4
schen diesen Elektroden befinden sich elektrische Ladun-
gen beider Vorzeichen. Der Abstand zwischen den posi- /-I .
tiven und den negativen Ladungen, gemessen in Rich-
tung der Verbindungslinie der Elektroden, wird durch

irgendwelche ,ladungstrennenden Krifte“ vergro- 1\ ®;w
— B—

Bert. Wihrend der Bewegung zeigt der Strommesser einen
Ausschlag. Dabei haben die ladungstrennenden Krifte
Arbeit zu leisten. Diese Arbeit entnimmt man einem  apb. 115. Zur Definition des
Vorrat mechanischer oder chemischer Energie. Wortes Stromguelle. ~ Fir

. . . . N Schauversuche benutzt man
Wird die leitende Verbindung zwischen K und A  zwei Loffel als Elektrizitats-

unterbrochen, so wird der AbfluB von Ladungen durch ‘6 (i infuenemaschine
den #duBeren Kreis verhindert. Folglich vermégen die

ladungstrennenden Kréfte zwar zundchst die Ladungen der beiden Elektroden zu
vermehren und damit die Spannung zwischen K und A zu vergréflern. Doch
kann ein Grenzwert, zweckmiBig Urspannung genannt, nicht tiberschritten
werden: das entstehende elektrische Feld bt ja seinerseits auf die Ladungen
zwischen K und A Krifte aus und hilt mit ihnen schlieBlich den ladungs-
trennenden Kriften das Gleichgewicht.

Die Gesamtheit dieser ,Jadungstrennenden Krifte** (kiirzer ,, Trennkrafte’)
nannte man friiher ,,elektromotorische Krifte’. Doch hat man leider das
Wort gleichzeitig fiir die Urspannung angewandt und durch diesen Doppelsinn
unbrauchbar gemacht. AuBerdem ist es viel zu lang. Man Kiirzt es daher wie
den Namen einer Dienststelle als EMK. Auf jeden Fall mufl man sauber die
ladungstrennende Kraft von einer elektrischen GroBe, nimlich der durch die
Kraft hergestellten Urspannung, unterscheiden. '

Bei den kapazitiven Stromiquellen bringt man Ladungen auf irgendwelche
groben mechanischen Elektrizitatstrdger und erzeugt die ladungstrennenden
Krifte mit einfachen ,,Maschinen®. Beispiele bringen wir in §§ 37 und 38.

§ 37. Influenzmaschinen?l) sind Stromquellen fiir kleine Stromstirken
(selten mehr als 10-5 Ampere) und hohe Spannungen (oft iiber 105 Volt). Man
ladt Elektrizititstriger paarweise durch Influenz und vergréBert den Abstand
der Ladungen durch mechanische Bewegungen. In der Abb. 116 zeigt uns der
Schritt I die Aufladung der Triger durch Influenz, der Schritt I und I11 die Tren-
nung der Triger und ihren Weg zu den Elektroden K und A. Eine periodische
Wiederholung dieser Schritte erzielt man technisch am einfachsten durch Rotation

1} Die erste Influenzmaschine war der 1775 von A. VoLTA bekanntgemachte und von
J. C. WiLckE 1777 erklarte ., Elektrophor*.
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, (Abb. 117). Die Elektrizititstriager « und

F \;\ [ sitzen an einerisolierenden Speiche. Die

I J ( ' ) schwarzen Dreiecke sind Schleifkontakte
Y \ an den Elektroden K und 4. Die Abb. 120
7 “ gibt die Ansicht eines kleinen Vorfiih-
rungsapparates. Er arbeitet genau nach

: dem Schema der Abb.117. Das urspriing-
. ; — liche Feld zwischen y und 6 wird durch

y | 1B y (( : e ) eine kurze Beriihrung mit der stddtischen
Zentrale hergestellt. Der Strom betrigt

z dann etwa 10-% Ampere bei einer Dreh-
zahl von 10 sek~!. Bei einer Zerstérung

« g des Feldes zwischen y und ¢ verschwindet

~ er. Man braucht dazu nur y und ¢ mit

‘_( 3o ) > den Fingern leitend zu iiberbriicken.
VR el Die zum praktischen Gebrauch ge-
\ / . ) 4 bauten Influenzmaschinen benutzen
durchweg noch eine Zusatzeinrichtung.
Diese bringt die Ladung der influenzieren-
den Kondensatorplatten ¢ und d auf hohe
Werte und erhilt sie trotz der unvermeid-
) lichen Verluste durch schlechte Isolation.
N 9 | Fiir diese Zusatzeinrichtung hat man
/ N zwei verschiedene Verfahren ersonnen.

| ( j - ) , /.y  Beidemersten,dem Multiplikator-
\

Abb. 116. Abb. 117.

Abb. 116 u. 117. Wirkungsweise einer Influenzmaschine.

\__/ verfahren, fiilhrt man die durch Influ-

) 4 enz gewonnenen Ladungen nicht ganz der

il Verbrauchsstelle zu, sondern 1iBt einen

& Rest auf den beiden Trigern « und f§ ver-

p bleiben. Diesen Rest iibertrigt man dann

: Yas (Abb.118, Vorzeichen beachten!) mit den

\ 7 4 . . \ ' Faradaykisten F/, und F,auf die Feldplat-

A a ( ( & ) /. ten y und 6 und verstirkt so das fiir den

/ ‘N—= ‘' nichsten Influenzvorgang verfiigbare
v \ elektrische Feld.

4t Beim Ubergang zu rotierenden Maschinen
) (Abb. 119) 148t man die Faradaykasten zu zwei
Abb. 113. ADbD. 119 Blechen verkiimmern. Sie umfassen die Trager
Abb. 118 u. 119. Wirkungsweise einer Influenzmaschine nach nur noch von auBen. AuBlerdem sind die
dem Multiplikatorverfahren. Schleifkontakte oder Elektroden diesmal nicht

mit einem Galvanometer, sondern mit einem
statischen Voltmeter, also einem Kondensator,
verbunden. Infolgedessen verlieren die Tra-
ger &« und S beim Passieren der Elektroden K
und A4 nicht ihre gesamte Ladung, sondern
behalten noch einen Rest zur Einfiillung in
die Faradaykasten F, und F,. Die Abb. 121
gibt ein genau nach diesem Schema gebautes
Modell. Es liefert nach einigen Umlaufen
Tausende von Volt. Dabei braucht man in
praxi meist nicht einmal das Ausgangsfeld
zwischen y und J herzustellen. Es sind fast
stets kleine zufillige Spannungen zwischen y
Abb.120. Ubersichtliche Influenzmaschine. Die im Schatten- und 6 vorhanden, und diese werden durch das

tiB durchscheinenden Isolatoren nachtraglich schraffiert. Multiplikatorverfahren rasch erhoht.

\é R et




§ 37. Influenzmaschinen. 49

Die handelsiiblichen Ausfilhrungen lassen das einfache Prinzip dieser
Influenzmaschinen selbst fiir Getibte nur schwer erkennen. In Abb. 123 sehen
wir links eine solche Maschine abgebildet.

Statt koaxialer Zylinder benutzt man radialsymmetrische Anordnungen auf 'Glas-
platten. Die Platten y und & und ein Teil der Schleifkontakte werden in alter Gewohn-

heit aus Papier hergestellt. Die Platten & und f sind meist in
mehreren Paaren angeordnet oder fehlen auch ganz. In letzterem

1 -

Falle haften dann die Elektrizititsatome oberflichlich auf den /- 1‘.\‘\
isolierenden Glasplatten, vgl. Abb. 62. Fiir Unterrichtszwecke g7 vy
sind diese weitverbreiteten Maschinen ihrer Uniibersichtlichkeit 1 ‘F
halber unbrauchbar. VA }‘
A\
Das zweite Verfahren benutzt zur VergréBerung ‘o fz ol
. . . -
der influenzierenden Ladungen abermals die Influenz: = - % a
Die Plattenpaare «f und yd sind in groBerer Anzahl
vorhanden und vertauschen fortgesetzt ihre Rolle. A=
PR
; m— K
/ J'I k - \-
V)
r J b
\ < 1,
\ /!
\‘ Loy o b 4
= - -;_/ b
A
p
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it A
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\ ¥
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Abb. 121. Ubersichtliche Influenzmaschine nach dem Multiplikatorverfahren. e ot ol
N e’
= %y c

Abb. 122 zeigt uns zwei Krinze von Kondensatoren.
Sie konnen gegenliufig rotieren. I bis 4 sind Schleif- e
kontakte. Sie sind paarweise metallisch verbunden.

Die mit dem dicken --Zeichen markierte Platte »w SR
trage eine zufillige positive Ladung. Zwischen den Platten 11 i
+ und I sowie zwischen den Platten — und 2 herrscht i M e
ein schwaches elektrisches Feld. Es ist durch zwei Feld- \\ v i A
linien angedeutet. Der duBere Kranz stehe fest. Den el i

- 1

inneren drehen wir gegen den Uhrzeiger um drei Seg-
mente. Am SchluB der Drehung haben wir das Bild der  spp, 122, Wickungsweise
Abb. 122b. Je drei Platten des inneren Kranzes haben  der Hovrzschen Influenz-
durch Influenz Ladungen erhalten. Ihre Feldlinien, das maschine.

ist der springende Punkt, greifen alle nach den metallisch verbundenen
Platten 3 bzw. 4 hertiber.

Jetzt wird der innere Kranz festgehalten, der duBlere mit dem Uhrzeiger
um drei Segmente gedreht. Der Influenzvorgang spielt sich bei 3 und 4 ab.
Dabei wirken diesmal sechs Feldlinien, die influenzierten Ladungen sind dreimal
so groB wie die Anfangsladungen in Abb. 122a. Am SchluB dieser Drehung
haben wir das Bild der Abb. 122¢c. Alle 3X 6 Feldlinien enden bei 1 bzw. 2.

Nun folgt wieder eine Drehung des inneren Kranzes, bei 1 und 2 influen-
zieren jetzt 18 Feldlinien, usw. —

Statt der abwechselnden schrittweisen Drehung benutzt man im Betriebe
selbstredend eine kontinuierliche gegenliufige Drehung beider Scheiben
(Abb. 122d). In den Gebieten des stumpfen Winkels 1.0-4 sind beide Platten

Pohl, Elektrizititslehre. 8./9. Aufl. 4
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positiv geladen, im Winkelgebiet 3-0-2 beide negativ. Dort bringt man Schleif-

biirsten § und 6 an, und diese dienen als Polklemmen zur Stromentnahme.
Abb. 123 gibt rechts halbschematisch eine sehr bequeme Ausfithrungsform

mit radial angeordneten Kondensatorplatten. Es ist die ungemein brauchbare

Abb. 124. Verteilung der Ladungen auf einer
im Betrieb befindlichen HovrTzschen Influenz-
maschine.

Abb. 123. Links altertiimliche Influenzmaschine als Motor, rechts
halbschematisch die Hortzsche Influenzmaschine als Generator.

Hovrtzsche Influenzmaschine. Die Kondensatorplatten sind auch hier nicht
notwendig. Die Ladungen konnen direkt auf den Oberflichen der isolierenden
Scheiben haften (vgl. § 16).

Sehr lehrreich ist im Dunkeln der Anblick der laufenden Maschine nach
Entfernung der Polklemmen & und 6. Die entgegengesetzten Ladungen der
Winkelgebiete 1-0-4 und 3.0-2 markieren sich durch lebhaftes Spriihen. Es
gibt lange rétliche Biischel auf der positiven und ein violettes Glimmen auf der
negativen Seite (Abb. 124).

Im Betriebe benutzt man die Influenzmaschine lediglich als Stromquelle
oder Generator. Grundsitzlich kann man sie auch in kinematischer Umkehr
| als Motor verwenden. In Abb. 123 sind

die Polklemmen der beiden Influenzmaschi-
| nen paarweise durch Drihte (,,die beiden
Abb, 125, Schema der Anordnung von Abb.123.  Fernleitungen) verbunden. Die rechts
eleon Petmapeechen statisches ' Femsprechen”  stehende Hortzsche Maschine wird als Ge-
tungen eine Batterie einzuschalten und dadurch nerator mit der Hand gedreht. An der lin-

eine dauernde Spannung aufrechtzuerhalten). ken altertiimlichen Maschine ist das Riemen-
gelege entfernt und dadurch die Lagerreibung erheblich vermindert worden.
Diese Maschine liuft dann als Motor.

Der Versuch erscheint ein wenig als Spielerei. Er erliutert aber ganz
gut das Wesen der elektrischen Energietibertragung. Es handelt sich in
letzter Linie um das einfache Schema der Abb. 125. Abstandsinderungen
der Platten auf der einen Seite erhghen oder erniedrigen die Spannung. Diese
Spannungsinderungen verkleinern oder vergréBern den Plattenabstand auf
der anderen Seite. Dies Schema 148t sich technisch mannigfach ausgestalten,
z. B. zum Fernsprechen. Man denke sich die oberen Platten als diinne gegen
Schallwellen nachgiebige Membranen. Dann kénnen sich zwei gegen die Mem-
branen sprechende Leute miteinander unterhalten. Solche Membrankonden-
satoren heiBen Kondensatortelephon und Kondensatormikrophon.

§ 38. Kapazitive Stromquellen fiir sehr hohe Spannungen bis zu einigen
Millionen Volt baut man neuerdings nach dem Schema der Abb. 126. Man braucht
sie fiir kiinstliche Atomumwandlung. Das Feld wird zwischen zwei groBen
kugelférmigen Elektroden 4 und K hergestelit. Dadurch vermeidet man alle
,»Spriihverluste’ durch ,,Spitzenstrome’* (vgl. Abb. 90 und § 25, vorletzter Absatz).
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A wird mit dem ---Pol einer kleinen Batterie verbunden. Der andere Pol
dieser Batterie schmiert mit einem schleifenden Pinsel I negative Ladungen
auf einen beweglichen Elektrizititstriager. Es ist ein endloses Band, angetrieben
von einem kleinen Elektromotor. Die Ladung dieses endlosen Bandes wird im
Innern der Hohlkugel K von dem Pinsel 2 abgenommen und restlos der Kugel-
oberfliche zugefiihrt. Das Ganze ist lediglich eine technische Ausgestaltung des
in Abb. 70 gezeigten Schauversuches. Man
hat die Hin- und Herbewegung des Elek-
trizitdtstrigers durch einen kontinuierlichen
Transport auf einem ,laufenden Band“
ersetzt. Man hat solche Generatoren mit
Kugeln bis zu mehreren Metern Durchmesser
gebaut und die beobachtenden Physiker in
das feldfreie Innere hineingesetzt.

Man kann die kleine Batterie verkiimmern
lassen und die .Apﬂadung des Bandes du.rch ,Rei- Abb. 126. Statischer Generator fiir hohe Span-
bungselektrisierung’ zwischen Pinsel und  nungen ohne Sprihverluste. Das Innere der Kugel
Band hervorrufen. Dann erhilt man die alte Rei- ist durch zwei Fenster sichtbar gemacht worden.
bungselektrisiermaschine (OTT0 VON GUERICKE, B Isolator, unten rechts Elektromotor.
1672) in einer kleinen technischen Abart. Der um- )
laufende Elektrizitatstriger ist keine Trommel oder Scheibe mehr, sondern ein endloses Band

(WALKIERS, 1784). Elektrizititstriger in Bandform lassen sich in gréSeren Abmessungen
herstellen als in Scheibenform, und daher erhilt man gré8ere Trennwege und Spannungen.

§ 39. Abschirmung elektrischer Felder; Kifigschutz. Oft muB man emnen
Raum gegen ein elektrisches Feld abschirmen. Die in Abb. 127 veranschaulichte
Influenzerscheinung zeigt uns die grundsitzliche Moglichkeit: Man hat den zu

Abb. 127. Unterbrechung der elektrischen Abb. 128. Abschirmung eines elektrischen Feldes durch ein Sieb.
Feldlinien durch einen leitenden Hohlraum. (J. S. Warrz, 1745.) Voltmeter wie in Abb. 25.

schiitzenden Raum nur mit einer allseitig geschlossenen leitenden Hiille zu um-
geben. Dann influenziert das Feld zwar auf der Aulenwand der Hiille Ladungen.
Das Innere der leitenden Hiille aber bleibt vollig feldfrei. Die Hiille braucht nicht
einmal liickenlos geschlossen zu sein. Es genigt ein Gehause (,,Faraday-Kifig*)
aus einem nicht zu weitmaschigen Drahtnetz. Es hilt praktisch schon alle Feld-
linien vom Innenraum fern. Das erldutert die in Abb. 128 dargestellte Anordnung.

Ohne den Kifig zeigt das statische Voltmeter einen groBen Ausschlag.
Mit dem Kifig zeigt das Voltmeter keinerlei Spannung an. Die Feldlinien
koénnen den Innenraum des Kifigs nicht erreichen. Man kann die Spannung
der Maschine steigern und zwischen den Kugeln und dem Kifig klatschende
Funken iiberspringen lassen. Das Innere des Gehiuses bleibt funkenfrei. Denn
zur Ausbildung eines Funkens muB vorher ein Feld vorhanden gewesen sein.

4*
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‘Wihrend des Funkeniiberganges werden die Wande des Gehduses von einem schwachen
Strom durchflossen. Dadurch entsteht nach dem Ohmschen Gesetz zwischen den Enden
der Strombahn eine Spannung. Diese Spannung erzeugt auch ein Feld innerhalb des Ge-
hiauses. Doch ist es sehr schwach, und daher macht es sich nicht durch eine Influenzie-
rung auf das Voltmeter bemerkbar.

Der Kifigschutz spielt im Laboratorium und in der Technik eine erhebliche
Rolle. Die Technik benutzt ihn als Blitzschutz. Sie umkleidet z. B. Pulvermaga-
zine mit einem weitmaschigen Drahtnetz. Nur darf sie nicht als weitere Sicher-
heitsma@regel isoliert die Wasserleitung eines Léschhydranten einfithren. Dann
springt natiirlich der Blitz vom Drahtkifig durch das Haus zur Wasserleitung,
und das Ungliick ist da. Die Praxis hat mit solchen Anordnungen nicht gerade
ruhmreiche Erfahrungen gesammelt!

Ein Hohlraum mit einem isoliert eingefithrten Leiter ist kein Kifigschutz,
sondern ein Kondensator. Das ist spiter vor allem bei den schnell wechselnden
Feldern der elektrischen Schwingungen zu beachten.

§ 40. Messung kleiner Zeiten mit Hilfe des Feldzerfalles. Es handelt sich
um eine Anwendung der Kondensatorgleichung ¢ = C - U. — Es soll die Flug-
zeit einer Pistolenkugel lings weniger Zentimeter Flugbahn bestimmt werden.

Zur Erliduterung des Verfahrens geben wir zunichst = |' e

eine mechanische Analogie. In Abb. 129 sei 4 ein Wasser-
bassin, Z der ZufluB-, 4 der AbfluBhahn. Anfinglich
seien beide Hihne offen. Dann stellt sich im Gleich-
——)
Y '
l ]
. i 'l
|
| 4
L.
) L S— = o -\\
Abb. 130. Messung der Geschwindig-
Abb. 129. Wassermodell zur Erlduterung keit einer Pistolenkugel.

einer elektrischen Zeitmessung. U_,

gewicht eine gewisse Wasserhohe H her; hingt doch die AusfluBgeschwindigkeit
von der Hohe H*ab. Jetzt schlieBen wir erst den ZufluB Z, dann 4¢ Sekunden
spater den AbfluBl 4. Dabei senkt sich der Wasserspiegel um die kleine Strecke A H.
Diese Hohenabnahme A H ist der Zeit 4¢ proportional.

Die Ubertragung dieser einfachen Zeitmessung ins Elektrische ist in Abb. 130
erldutert. An die Stelle des Wasserbehilters tritt der Kondensator KA. Der
ZufluB der negativen elektrischen Substanz erfolgt durch die Leitung I, der
AbfluB durch die Leitung 2. Diese enthilt einen Widerstand R. Statt der
Hihne ist in beiden Leitungen ein Stanniolstreifen eingeschaltet. Die Pistolen-
kugel durchschligt erst den Stanniolstreifen I und sperrt den ZufluB. Am
Ende der Flugstrecke s durchschligt sie den Streifen 2 und versperrt auch
den AbfluB. Wahrend der Flugzeit 4¢ sinkt die Kondensatorspannung in
Analogie zur Wasserstandshéhe um den kleinen Betrag AU. Der durch den
Widerstand R abflieBende Strom I ist dabei praktisch konstant. Er trans-
portiert nach §20 die Elektrizititsmenge ¢=1I.4¢= C. AU durch den Wider-
stand hindurch. ,

Nach dem Ohmschen Gesetz, Gleichung (1), ist I = U/R, also haben wir
fir die Flugzeit U

At =CR-~* (43)



§ 41. Messung groBer Widerstande mit Hilfe des Feldzerfalls. 53

Fiir einen praktischen Versuch machen wir C = 2-:10-7 Farad (technischer Papier-
kondensator), R =5.10*Ohm, U =200Volt. Wir beobachten fiir s=10cm (= 0,1 m) Flug-
bahn eine Spannungsabnahme AU von 10 Volt. Das gibt fiir die Flugzeit 4¢ den Wert
5.10~ 4 Sekunden. Dem entspricht eine GeschoBgeschwindigkeitv=0,1/5:10"4 = 200 m/sek.

§ 41. Messung groBer Widerstinde mit Hilfe des Feldzerfalls. Im vorigen
Paragraphen war die Spannungsabnahme AU als sehr klein und der gleichzeitig
flieBende ,,Entladungsstrom‘‘ als konstant angesehen worden. Ohne diese Be-
schrankung muB8 man schreiben:

—dg=Idt=—CdU,

au U ¢
dt=—CR—U— und 1“70=—C_R_’
t ¢
U=Uye °F (44) oder I=1I,e °R, (45)

d. h. Spannung und Strom nehmen beim Feldzerfall exponentiell mit der Zeit
ab. Das Beispiel eines solchen Verlaufes findet man in Abb. 72. Spannung
oder Strom mdégen in der , Halbwertszeit”” #; von einem beliebigen Anfangs-
werte auf die Hilfte dieses Wertes abgesunken sein. Dann ist der Widerstand
des das Feld zerstérenden Leiters

-1 .k
R= oo ¢ (46)

Zahlenbeispiel: In Abb. 72 war C = 5+ 10~8 Amperesek./Volt oder Farad; ¢, = 2 Se-
kunden; folglich betrug der Widerstand R des eingeschalteten Holzstiickes 5,8 « 107 Volt/Am-
pere oder Ohm, — Dies Verfahren der Widerstandsmessung ist fiir Widerstinde von etwa
107 Ohm aufwirts praktisch das einzig brauchbare,

§ 42. Statische Voltmeter mit Hilfsfeld. In der MeBtechnik reicht ge-
legentlich die Empfindlichkeit der sonst so vorziiglichen Zweifadenvoltmeter
nicht aus. Man greift dann zu statischen Voltmetern ,,mit Hilfsfeld“. Die

: verbreitetsten Ausfiihrungen sind das Ein- .

| fadenvoltmeter und das Quadrantvolt-

| meter. Beide Instrumente sind lediglich
r _) technische Varianten des fiir unseren

Fundamentalversuch gebrauchten Appa-

rates (Abb. 98).
o Die Abb. 131 gibt das Einfadenvolt-

meter. Die beiden Kondensatorplatten

. AK sind durch zwei Schneiden ersetzt,

A onfaden- oder  jer scheibenférmige Elektrizitdtstriger o 0 (0 oq

e, e durch einen feinen, von einem Quarz- voltmeter. gunbekannte

P ’ biigel gespannten Platinhaardraht . Dje ** mesnde Spannung

Fadenbewegung wird mikroskopisch abgelesen. 1/,y, Volt ist noch gut meBbar,
die Einstelldauer zihlt nach Zehntelsekunden.

Die Abb. 132 zeigt das Quadrantenvoltmeter. Bei ihm 148t eine radiale Symmetrie
der Anordnung nur Drehbewegungen entstehen. An die Stelle der Kondensatorplatten A4
und K in Abb. 98 treten je zwei Metallplatten 4; 4,, K, K, in Quadrantenform, an die Stelle
des scheibenférmigen Elektrizitdtstrigers eine drehbar aufgehingte Metall-,,Nadel** eigen-
tamlich geschnittener Form. Die Ablesung erfolgt meist mit Spiegel Sp und Lichtzeiger.
Die Empfindlichkeit geht bis zu etwa 10* Skalenteile/Volt. Dafiir ist die Einstelldauer sehr
lang, entsprechend der nach vielen Sekunden zihlenden Schwingungsdauer des drehbaren
Systems. — Dieser Nachteil wird von einer modernen Konstruktion vermieden. Sie benutzt
eine winzige Nadel an beiderseitig gespanntem Faden und Mikroskopablesung.




V. Materie im elektrischen Feld.

Vorbemerkung. Wir haben im Sinne idealisierender Grenzfille die Materie
in Leiter und Isolatoren eingeteilt. In Leitern bricht ein elektrisches Feld
zusammen, Isolatoren kénnen als ,,Dielektrikum‘‘ vom elektrischen Felde durch-
setzt werden. Dies Kapitel behandelt ,,Dielektrika‘‘ im elektrischen Felde. Sein In-
halt ist fiir das Verstindnis der iibrigen nicht erforderlich. Der
einzige fiir die andern Kapitel unentbehrliche Punkt
ist bereits in §26 vorweggenommen worden. Dies
Kapitel geht in mehreren Paragraphen iiber den
Rahmen einer ,,Einfithrung* hinaus und setzt in
§48 einige Kenntnisse aus dem Gebiet der Atom-
physik voraus.

§ 43. Begriffsbildung. Bisher galt unsere Dar-
stellung dem elektrischen Felde im leeren Raum.
Die Anwesenheit der Luftmolekiile war von ganz

untergeordneter Bedeutung. Ihr EinfluB macht sich AN
O erst in der 4. Dezimale mit 6 Einheiten bemerkbar. '\/
N Anders bei isolierenden Stoffen mit enger Molekiil- )
. e s . .. Abb. 134. Zur Defi-
Abb. 133. Messung Packung, also bei Fliissigkeiten und Festkorpern. nition “des elektri-
der Dielekirizitats: A5 Dijelektrikum zwischendie Platteneines Konden. §omen 70 o
sators gebracht (Abb. 133), erhchen sie die Ver-

schiebungsdichte ® = ¢/F und die Kapazitit C = ¢/U in auffilliger Weise. An
diese Tatsache ankniipfend, definiert man im Elementarunterricht den

Begriff Dielektrizititskonstantel) durch das Verhiltnis
e = Kapazitdt des mit Materie gefiillten Kondensators (472)

Kapazitit des leeren Kondensators

Die Zunahme der Kapazitit C und der Verschiebungsdichte © deutet man als
eine Einwirkung des in der Materie vorhandenen elektrischen Feldes
auf die Molekiile der eingefiillten Materie. Dieser Satz bekommt jedoch erst
einen Inhalt, wenn der Begriff , elektrisches Feld in der Materie* durch ein Me8-
verfahren definiert worden ist. Zu dieser Definition gelangt man an Hand eines
Versuches.

In Abb. 134 enthilt der Fiillstoff einen den Feldlinien parallelen Kanal von
beliebigem, aber konstantem Querschnitt. Der {iber dem Kanal gelegene Teil
der einen Kondensatorplatte ist von den ibrigen durch einen schmalen Schlitz
getrennt. Man kann daher die Verschiebungsdichte Dy = ¢/F in diesem Lings-
kanal messen. Man findet sie unabhéngig von der Weite des Langskanals ebenso
groB3 wie im leeren Kondensator.

Das Ergebnis erweitert man in Gedanken auf einen engen, fiir Messungen
nicht mehr ausreichenden Lingskanal. Das in einem solchen gedachten
Liangskanal herrschende Feld nennt man das elektrische Feld ,im
Inneren der Materie“. Seine Verschiebungsdichte nennt man Dy,
seine Feldstirke @p. Bei dieser Festsetzung ist die Materie durchaus als
Kontinuum aufgefaBt worden. Im atomistischen Bilde liduft der gedachte
Lingskanal zwischen den Molekiilen und nicht etwa durch Molekiile hindurch.

{lii—e

B ]

1) Ein kiirzerer Name, etwa ,,Dekonstante’, wire vorzuziehen.
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In Abb. 134 ist der Kondensator lings des ganzen Plattenabstandes gefiillt.
In diesem Sonderfall findet man  und Dy also ebenso groB wie im leeren Kon-
densator. Das darf man aber ja nicht verallgemeinern. Bei einer nur teilweisen
Fiillung, wie z. B. in §45, ist diese Ubereinstimmung keineswegs vorhanden.
Nach der Klirung dieses entscheidenden Punktes bringen wir in den
Gl. (47—50) einige wichtige Definitionen. Sie sind allgemein fiir homogene
Felder giiltig. Fiir praktische Messungen ist ein Sonderfall besonders einfach:
Der Kondensator wird sowohl lings des ganzen Plattenabstandes mit Materie
angefiillt als auch leer benutzt. Man mift in bekannter Weise nacheinander die
Verschiebungsdichte des ganz gefiillten Kondensators und die Verschiebungs-
dichte des leeren Kondensators. In diesem Sonderfall darf man in den
folgenden Definitionsgleichungen den Index lk als ,leerer Konden-
sator‘ lesen. In diesem Sonderfall ist also € =€ = UJfl und Dy =¢,- €.
Die Definitionsgleichungen lauten:
1. Die Dielektrizititskonstante
__ Verschiebungsdichte Dn mit Materie
- Verschiebungsdichte D

Die Dielektrizititskonstante ¢ ist also eine dimensionslose Zahl.

(47)

2. Die Elektrisierung
P = Dm — D = Ceso(e — 1). (48)
Die Elektrisierung ist also die zusitzliche, von der Materie herriihrende

Verschiebungsdichte. Ihre Einheit ist 1 Amperesek./m2.
Gleichwertig ist eine andere Definition: Es ist die Elektrisierung

elektrisches Moment
b= v = Volumen . (49)

Herleitung: Wir denken uns eine Kiste (Basisfliche F, Linge /) homogen elektrisiert.
Dann ist die Ladung an ihren Grenzflichen ¢ = BF. Ferner ist nach Gleichung (33) von
S. 44 ihr elektrisches Moment W =gl = P-Fi =P - V; folglich F = W/V.

3. Die elektrische Suszeptibilitdt
Elektrisierung §® der Materie

Verschiebungsdichte Dix

E=ece—1= (50)

Das Verhiltnis der Suszeptibilitit & zur Dichte p wird spezifische elek-
trische Suszeptibilitdt ¥ genannt, also
—1

1= é s—e—“- (50a)

§ 44. Verfahren zur Messung elektrlscher Stoffwerte fiir polare und un-
polare Stoffe. Mit Hilfe der drei in §43 definierten Begriffe kann man das
elektrische Verhalten aller Isolatoren quantitativ erfassen. Zur Ausfiihrung der
erforderlichen Messungen geniigt im Prinzip das in Abb. 133
erlduterte Verfahren. Man miBt also die Dielektrizititskon-

stante ¢ gemaB Gl. (47a). \\ .‘/;’
Fir die praktische Ausfilhrung dieser Messungen kann N
man nattirlich mannigfache Abwandlungen angeben. Meist be- |, 4 N

nutzt man statt nur eines StromstoBes beim Entladen oder
Laden des Kondensators eine periodische Folge solcher Strom-
st68e. Man erhilt sie mit Hilfe von ,,Wechselstrémen*‘. AuBer-
dem stelgert man die Empfindlichkeit nach dem Schema der
,,Differenz*- oder ,,Nullmethoden*, z, B. irgendeiner ,,Briicken- Abb. 13s. Brﬁckenscha.l
schaltung® (Abb. 135). g o vergleichung

zweier Kapazititen,
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Die Tabelle 1 gibt einige so gemessene Zahlenwerte.
Tabelle 1.
L lfielatiw;’e, auf L lf{elati\;’e, auf
t=1 t=1
Substanz Diclektrintate Substanz Diclektrizitate.
konstante & konstante ¢
Flissige Luft . . . 1,5 Paraffin. . . . . . 2,3
Eis. . . .. .. 3.1 Bernstein . . . . . 2,8
Schwefel . . . . . 4,0 Hartgummi . . . . etwa 2,9
Quarz . . . . .. 4,5 Glaser . . . . . . etwa 5,5—7
Diamant . . . . . 5,5 Keramische Kunst-
Wasser . . . . . . 81 stoffe, z. B. ,,Kon-
Petroleum. . . . . 1,9—2,3 densa** . . . . . bis 80

Bei den meisten Stoffen hingt die Dielektrizititskonstante in recht ver-
wickelter Weise von der Temperatur ab, doch kann man zwei Gruppen im Sinne
einfacher Grenzfille herausgreifen. In der ersten ist die spezifische Suszepti-
bilit4tl) y = £Jo von der Temperatur unabhingig. Solche Stoffe nennt man
unpolare. Im atomistischen Bilde heiBt es: Die Molekiile unpolarer Stoffe haben
fiir sich allein kein elektrisches Moment ; ihr Moment entsteht erst unter der Ein-
wirkung des elektrischen Feldes durch einen Influenzvorgang, Abb. 97. Die an
sich unpolaren Molekiile werden durch die Influenz ,,elektrisch deformiert®.

In der zweiten Gruppe sinkt die spezifische Suszeptibilitit y = &jp mit
wachsender Temperatur. Solche Stoffe heiBen ,,polare®. In einfachen Grenzfillen

gilt die Beziehung const

)
[abs

Deutung: Die Molekiile sind nicht nur wie die unpolaren Molekiile elektrisch
deformierbar, sondern sie besitzen auBerdem schon unabhingig vom &“uBeren
elektrischen Feld ein permanentes elektrisches Moment tv,. Das duflere
elektrische Feld sucht diese regellos orientierten kleinen Dipole in seine Rich-
tung einzustellen: Dem wirkt aber die molekulare Wirmebewegung entgegen
und dreht die Dipole wieder aus der Feldrichtung heraus. Quantitative Einzel-
heiten folgen in § 48.

§ 45. Entelektrisierung. — Das elektrische Feld in Hohlrdumen. Bei den
bisherigen Versuchen war das elektrische Feld des Kondensators in seiner ganzen

Linge mit dem Dielektrikum ausgefiillt. Das elek-
- > trische Feld ,,im Innern‘ der Materie, also in einem

[Z::‘:S fiktiven Lingskanal, war mit dem des leeren Konden-
. 0 sators identisch. Infolgedessen durften wir
- T Cr=C=U/l und Dp=9D=¢CE

setzen.
Ganz anders bei einem begrenzten Stiick eines

Dielektrikums im elektrischen Felde, etwa dem zylin-
drischen Stiick in Abb. 136. Auch hier ist ein Lingskanal frei gelassen. In diesem
Langskanal ist das elektrische Feld viel kleiner als im leeren Kondensator.
Grund: Auf den Enden des Zylinders sitzen influenzierte Ladungen, und
von diesen laufen Feldlinien dem Kondensatorfeld entgegen durch den Kanal
hindurch. Im Kanal findet sich nur noch die Verschiebungsdichte

D=D— NP. (52)

1) Die spezifische elektrische Suszeptibilitit y kann man nach Belieben in m3/kg oder
in m3/Kilomol angeben. Das letztere ist das zweckmiaBigere. Vgl. Tabelle 4 auf S. 102.

Abb. 136. Entelektrisierung durch
influenzierte Ladungen.
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Dabei bedeutet NP den von den gegenliufigen Feldlinien herriihrenden und daher
abzuziehenden Anteil. Dieser Anteil ist der Elektrisierung §§ des Stiickes pro-
portional, und der Faktor N beriicksichtigt die duBlere Gestalt des Stiickes (ob
Zylinder, Kugel usw.). Ebenso ist die Feldstirke im Lingskanal nicht mehr
Gy =€ =U/!, sondern nur noch

N
@m’—‘@—z—o'% (53)
oder mit Gl. (48) von S. 55 G
Cx = T+ N@E=1) (54)

Im Sonderfall eines kugelférmigen- Versuchsstiickes ist N =1/; und somit in
seinem Innern die Feldstirke
Cp=€- - (55)

Beim nachtriglichen Ausfiillen des Lingskanals steht also fiir die Erzeugung
der Elektrisierung nur noch ein geschwichtes Feld zur Verfiigung. Einin Richtung
der Feldlinien begrenztes Versuchsstiick bekommt also eine kleinere Elektrisierung
als ein Versuchsstiick von der ganzen Linge der Feldlinien. Diese Beein-
trichtigung seiner Elektrisierung nennt man die Entelektrisierung.

Im allgemeinen wird das Feld im Innern des Versuchsstiickes nicht nur
geschwicht, sondern auch inhomogen gemacht. In Stiicken jedoch von der Ge-
stalt eines Rotationsellipsoids bleibt das Feld homogen. Das ist fiir die Grenz-
fille ,,flache Platte” und ,langer Zylinder” evident. Der allgemeine Beweis
fiithrt hier zu weit. Fiir Rotationsellipsoide findet man den ,,Entelektrisierungs-
faktor N in Tabelle 2. — In.der MeBtechnik ersetzt man meist schlanke Ellip-
soide durch schlanke Zylinder.

Tabelle 2.
2 | o]
Linge 4] 1 i N
Dicke (Platte) | (Kuge) 10 20 50 100 500 f‘etl‘)dr:;:[
|

Entelektrisie- } !

rungs- oder Ent- 1

magnetisierungs- t | Y, | 00203 | 00068 | 0,0014 | 0,0004 |0,000024| O

faktor N \

Im Schrifttum werden diese Zahlenwerte meistens mit dem Faktor 47 verziert. Man
schreibt also als Entmagnetisierungsfaktor einer Kugel nicht !/; sondern 4s/3.

Wichtig ist auch der umgekehrte Fall. Ein Kondensatorfeld ist mit Aus-
nahme eines kleinen Hohlraumes ganz mit Materie angefiillt. Dann mufl man
in Gl. (48) v.S. 55 auBerhalb des Hohlraumes an seiner
Oberfliche € = £ - Cgoniraum Setzen und schreiben

— 1)
ZB = i)—('sa— ) ° @HOhlraum . (48 a)

Begriindung: Man denke sich in Abb. 137 den schraffierten
Bereich mit einem Stoff 1 angefiillt, die Blase mit einem Stoff 2. .
Die zugehérigen Dielektrizititskonstanten seien g und & und die ggs;n’zékg;li‘gzg:lﬁ:
Feldstirken im Innern dieser beiden Stoffe €y; und Gy.. Die Ver- ~ elektrikum.,
schiebungsdichten ®; und B, miissen gleich sein, also

&y @11(;1 = & (‘glk:?o l(56)

Im Sonderfall einer [leeren Blase ist &, =1 und €uxe = Cuonravm. Ferner kann man den
Index 1 fortlassen und erhilt

gli{ =gt @Hohlraum .

Innerhalbdes Hohlraumesist daselektrische Feld stirker alsimleeren.Konden-
sator. Fiir Hohlrdume in Gestalt eines Rotationsellipsoides Abb. 137 gilt z. B.

@Hohlraum = + ]“:_ * SB (53 a)
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oder mit GI. (48a)

CHontroum = € /[ — N (e — 1)] (542)
und innerhalb eines kugelférmigen Hohlraumes
3
CHohkugel = @'2848_1« (55a)

Die Dielektrizititskonstante ¢ wurde auf S. 55 durch die Gl (47) definiert.
— An GL. (54a) ankniipfend, kann man der Definitionsgleichung fiir ¢ eine andere,
in der theoretischen Physik oft benutzte Form geben. Man denkt sich den
Hohlraum einmal als flachen, zur Feldrichtung senkrechten Schlitz, Kennwort
,,Querschlitz’’, das andere Mal als einen langen diinnen, der Feldrichtung paral-
lelen Lingskanal. Dann gilt fiir die Dielektrizitdtskonstante

__ elektrische Feldgrofe im Querschlitz
€ = clektrische Feldgro8e im Langsschlitz *

Als FeldgroBe kann man im Zéhler und im Nenner nach Wahl entweder
die Verschiebungsdichte ® (also influenzierte Ladung/Fliche) oder die Feld-
stirke € (also Spannung/Linge) benutzen. In der theoretischen Physik macht
man beide GroBen leider noch oft durch Wahl spezieller Einheiten sowohl ihrem
Zahlenwert als auch ihrer Dimension nach gleich.

Beweis bei Anwendung der FeldgroBe €. Im Querschlitz ist der Entelektrisierungs-
faktor so groB wie fiir eine Platte, also N=1; im Langskanal ist N=0; somit liefert Gl. (54a)

Cquerschiitz _ e€lle—e+1) — . (47) v.S.55

Crangskanal eCfe

§ 46. Polare und unpolare Stoffe in inhomo-
genen elektrischen Feldern. Alle polaren und un-
polaren Stoffe werden in inhomogenen elektrischen
Feldern in Gebiete groBer Feldstirke hereingezogen.
Dahin gehort die &lteste elektrische Beobachtung, die
Anziehung kleiner Fetzen von Tuch oder Papier durch
geladene Korper, z. B. geriebenen Bernstein. Die Ent-
‘-M elektrisierung macht die quantitative Behandlung dieses
Abb. 138. Anzienmg  Vorganges recht verwickelt. Sie gelingt nur fiir einfach
e e oo gestaltete Korper, z. B. fiir die Anziehung einer kleinen

elektrischen Feld einer  jgplierenden Kugel (Volumen V) durch eine grofe ge-
groBen Kugel, gemessen

mit :a'lng:fBSél;?:l(::l(genﬁg: ladene Kugel (Radius 7). Man findet im Abstand 'R der
ftf(",n_k;’iﬁl-’; 2":‘:86;““?; d;i;;,éz 3 Kugelzentren die Kra6ft2 o -

paiers Sowir=s le” s= (59
?T‘Ltﬁfei‘)‘?séei“é’,%sf?‘gfic&?yi Die Kraft sinkt also mit der fiinften Potenz

Av2,9 Millipond. des Abstandes! Die Abb. 138 gibt ein Zahlenbeispiel:
Herleitung von GI. (59): Gl. (40) v. S. 45 und (49) v. S. 55 ergeben
08, 0C,
=B o =BV 35" (57)
Am Beobachtungsort ist nach Gl. (12) v. S. 33
U » Ur o€ 2Ur
Co=y =g 67 wd G =—T (58)
Die Elektrisierung der kleinen Ku_gel ist
B = Cugo(e — 1) (48) v. S. 5%
und die im Innern der Kugel herrschende Feldstarke
_ 3
Cx =Cp etz (SSb) v.S. 57

Die Zusammenfassung von (53b) und (57) bis (58) ergibt (59).
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§ 47. Die molekulare elektrische Polarisierbarkeit. Das unterschiedliche
Verhalten unpolarer und polarer Stoffe ist in § 44 schon qualitativ gedeutet
worden. Die quantitative Deutung ist fiir das Verstdndnis des Molekiilbaues
und damit fir die Chemie sehr wichtig geworden. Fiir sie braucht man den
Begriff der molekularen elektrischen Polarisierbarkeit.

Im Innern eines Kérpers vom Volumen V sei die Feldstirke €y und erteile
dem Korper eine homogene Elektrisierung

P = Cucso(e —1). (48) v. S. 55

Durch diese Elektrisierung bekommt der Koérper parallel zur Feldrichtung das
elektrische Moment . Dann gilt

P=B/V. (49) v. S. 55

Im atomistischen Bilde deutet man das gesamte elektrische Moment %8 als
Summe der Beitrige v von # einzelnen Molekiilen, also

B=mw-n/V. (49a)
Das Verhiltnis #/V ist die Molekiilzahldichte. Fir sie gilt
| #/V=N,= Ng‘ (60)

(N = spezif. Molekiilzahl; g = Dichte, vgl. S.7285).
Wir fassen (48), (49a) und (60) zusammen und erhalten

. SB . @11;50(6—— 1)

R el (61)
Diese Beitrige v kénnen nach §44 auf zweierlei Weise zustande kommen: 1. durch

Polarisation an sich unpolarer, aber elektrisch deformierbarer Molekiile; 2. durch teilweise

Ausrichtung polarer Molekiile,

Experimentell findet man ¢ konstant, also die Beitrége tv der auf die Molekiile
wirkenden Feldstirke @, proportional. Aus diesem Grunde bildet man das
Verhiltnis

w
E =X (62)
und nennt « die molekulare elektrische Polarisierbarkeit.
Als wirksame Feldstirke @, benutzt man fiir Gase, Dimpfe und verdiinnte
Losungen die in Gl. (48) vorkommende Feldstarke §);. Ihre Bedeutung ist auf
S. 54 klargestellt worden. Man setzt also €, = €y und erhilt so aus Gl (61)

Gle—1)

& ="y (63)
oder nach Einfithrung der Suszeptibilitit & = (¢ — 1)
%¢ 6§
== j\"’,z (632)
. Ampsek. Meter _ < 4na—12 Ampsek. . . 6,02 - 10%
(oc % TVolt/Meter 0~ 888, 107 okt Meter @ = Dichtes N= Kiloma)'

In Flissigkeiten und in festen Koérpern ist die Gleichsetzung von €, und G
nicht mehr sinnvoll. In ihnen sind die Molekiile eng gepackt, und daher muB
man in elektrisierten oder polarisierten Fliissigkeiten und Festkérpern die
Wechselwirkung zwischen den Molekiilen beriicksichtigen. Das geschieht in
der von Crausius und MossoTTi gegebenen Gleichung fiir die molekulare
elektrische Polarisierbarkeit

— 3% &—1 '
¥T N, e+2 (65)

[N, = Np, siehe oben. Fiir ¢ & 1 wird GL (65) = Gl. (63)].
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Herleitung GI. (65): Wir gehen aus von den Gl. (61) und (62). Sie liefern

__%

“=NG (64)
Zur Berechnung der wirksamen Feldstirke €, fa8t man ein einzelnes Molekil @ ins Auge.
Die uibrigen Molekiile teilt man in zwei Gruppen von ungleicher Groe. Zur ersten kleineren
Gruppe zahlt man alle Molekiile in der Nachbarschaft von a. Als Grenze dieses nachbarlichen
Bereiches setzt man willkiirlich eine Kugelfliche mit ¢ als Zentrum fest. Zur zweiten gréBeren
Gruppe der Molekiile zidhlt man dann alle iibrigen, auBerhalb dieser Kugel befindlichen.
In amorphen Koérpern und reguldren Kristallen sind die Nachbarmolekiile innerhalb der
gedachten Grenzfliche vom Molekiil @ aus gesehen kugelsymmetrisch angeordnet. Daher
hebt sich ihr EinfluB auf. Es verbleibt nur der EinfluB der zweiten Gruppe. Das Molekiil a
schwebt, bildlich gesprochen, in einem kugelférmigen ,,Hohlraum‘ eines homogen elek-
trisierten Korpers. Wir haben also die Gl. (53a) v. S. 57 anzuwenden. Zur Bestimmung
der Polarisation diirfen wir aber nicht, wie in einem wirklichen Hohlraum, die Gl. (48a)
v. S. 57 benutzen, sondern die urspriingliche Definitionsgleichung (48) v. S. 53: Die Di-
elektrizititskonstanten sind innerhalb und auBerhalb des Hohlraums die gleichen und
darum nach (56) v. S. 57 Gix1 = €ixo = €, somit erhalten wir

P=¢gCe—1) (48) v. S. 55
Co=612.
Einsetzen dieser Werte in die Gl. (64) ergibt Gl. (65).

§ 48. Das permanente elektrische Moment polarer Molekiile. Die beiden
Gleichungen (63) und (65) lassen die molekulare elektrische Polarisierbarkeit o
recht einfach bestimmen: Man braucht lediglich die Dielektrizititskonstante ¢
zu messen und die bekannten Werte der Influenzkonstante ¢, und der Molekiil-
zahldichte N, = N einzusetzen. Die Tabelle 3 gibt einige Zahlenwerte fiir die
Polarisierbarkeit oder elektrische Deformierbarkeit & unpolarer Molekiile.
Man vergleiche § 108 des Optikbandes.

Die Abb. 139 zeigt die Polarisierbarkeit eines polaren Gases in ihrer

Abhingigkeit von der Temperatur. Aus Messungen
5 %ﬂﬂ dieser Art kann man das permanente elektrische
2 Moment v, eines polaren Molekiils berechnen.

Ohne Feld sind die Richtungen von w, infolge
der Wirmebewegung regellos verteilt. Die Summe
der elektrischen Momente iv,, ist im 6rtlichen und zeit-
‘ lichen Mittel gleich Null. Ein elektrisches Feld aber
gz ¥ ¢n07 gibt den Momenten i, eine Vorzugsrichtung. Jedes
F- Hehrwert deralaluten Molekiil bekommt im zeitlichen Mittel eine in die Feld-

bim'a emm‘ richtung fallende Komponente fv. Diese Komponente
Abb. 139. Polarisierbarkeit eines

Dipolmolekiles bei verschiedenen 1St deT Bruchteil x des permanenten Momentes tv,, also
Temperaturen. Der konstante An-

und mit (53a) und N =}

~

elektrische Polarisierbartei e
eines Molekiles

teil a rihrt von ,Influenz* oder w=x- tvp : (66)
!,Mole].(ﬁldeformation“ her, qer ver-
anderliche b von der Ausrichtung Dieser Bruch muB ausgerechnet werden. Man

der thermisch ungeordneten polaren .
Molekille, Er allein ist in GL (68)  findet
einzusetzen. 1 YU,, @w

(67

(# = Borrzmannsche Konstante = 1,38 - 10~ 23 Wattsek/Grad;
T.ps = absolute Temperatur, vgl. Mechanikband § 149).

Der Bruch ist also im wesentlichen gleich dem Verhiltnis zweier Energien:
Die Arbeit w, - €, ist erforderlich, um den Dipol quer zur Feldrichtung zu
stellen. % T,ps ist die thermische Energie, die ein stofBendes Molekiil auf den
Dipol iibertragen kann. Die strenge Rechnung muB nicht nur die Querstellung,
sondern alle moglichen Richtungen durch Mittelwertsbildung beriicksichtigen.
Dabei bekommt man néherungsweise den Zahlenfaktor 1/,.
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Tabelle 3. Elektrische Polarisierbarkeit unpolarer Molekiile.

s .| Molekiilzahl- | Elektrische Polarisier-
Stoft Molekular- ‘ chhlt(eg en ‘ dichte Dielektrizi- “ barkeit « in
gewicht (M) \ — { Ny=N-p in |tatskonstantes Amperﬁek. Meter
‘ m : m~—3 ' Volt/Meter
Schwefelkohlenstoff CS, 76 1250 | 9,9 -10% 2,61 | 0,94-107%
Diphenyl C,H;—CgHj . 154 1120 | 4,37-10% 2,57 | 21 -10°1°
Hexan CgHyy. . . . . 86 662 | 4,63-10% 1,8 | 1,3 -107%

Die Zusammenfassung der Gl. (66), (67) und (62) von S. 59 liefert als per-
manentes elektrisches Moment des Dipolmolekiils

|10, ~ Vo -3 % T (68)

Beispiel fiir das HCl-Molekiil: Die Messungen in Abb. 139 liefern als mole-
kulare elektrische Polarisierbarkeit bei 0 Grad C

Amperesek. Meter
= . 10-3%9 2 dacd
o =1,05-10 Volt/Meter

Einsetzen dieses Wertes in Gl. (68) ergibt als permanentes elektrisches Moment
~des einzelnen HCl-Molekiils

v, ~ 3,4 - 1073 Amperesek. Meter.

Man kann sich also das Molekiil in elektrischer Hinsicht ersetzt denken durch zwei
elektrische Elementarladungen von je 1,60 - 10~ Amperesekunden im Abstande von rund
0,2-10-®m. (Zum Vergleich: Die GréBenordnung des Molekildurchmessers ist 10~1°m.)

Mit Hilfe des Wertes tv, 1iBt sich der Bruchteil # in Gl. (66) ausrechnen.
Die Feldstirke sei groB, ndmlich € = 108 Volt/m und die absolute Temperatur
300 Grad. Dann ergibt sich x = 3 - 1074, also <1. Daher ist der mittlere Bei-
trag v der permanenten Momente tv, zur Elektrisierung § noch der Feldstarke
proportional und die Suszeptibilitit /o€ = & = (¢ — 1) konstant. Erst bei
sehr tiefen Temperaturen kann sich x mit wachsender Feldstirke dem Wert 1
nihern und daher die Elektrisierung einem Sittigungswert zustreben.

§ 49. Elektrostriktion. Die Polarisation eines Dielektrikums ist stets mit
einer — meist geringfiigigen — Verformung verkniipft. Sie kann sich - als
Lingenzu- oder -abnahme in Richtung der Feldlinien duBern. Demgemd8 unter-
scheidet man positive und negative Elektrostriktion.

Erhebliche Gré8e kann die Elektrostriktion in piezoelektrischen Kristallen,
z. B. Quarz, erreichen. Eine passend geschnittene Quarzplatte kann, in den
Kondensator eines elektrischen Schwingungskreises gebracht, zu erzwungenen
Schwingungen angeregt werden. Stimmt die Frequenz des elektrischen Wechsel-
feldes mit einer Eigenschwingung der Quarzplatte iiberein, so entstehen erheb-
liche Amplituden. Solche Quarze benutzt man an Stelle von Stimmgabeln. Sie
dienen z. B. zur Herstellung hochfrequenter, meist nicht mehr hérbarer Schall-
wellen (z. B. Optik § 59). In der Technik geben sie heute das zuverldssigste
Mittel, um die Frequenz irgendwelcher Schwingungen konstant zu erhalten.
Das geschieht z. B. bei Bau der Quarzuhren (Mechanikband § 50 und § 104)
und in groBtem Umfange in der Technik der Nachrichteniibermittlung.

Durch die Mitwirkung der Elektrostriktion entstehen in Seignettesalzkristallen sehr
bemerkenswerte, dem Ferromagnetismus entsprechende Erscheinungen: In bestimmten
Kristallrichtungen und Frequenzbereichen kann man Dielektrizititskonstanten & >2.10%

beobachten. Dabei wird der Zusammenhang von elektrischer Polarisation und der Ver-
schiebungsdichte des leeren Kondensators durch eine Hysteresisschleife dargestellt.



V1. Das magnetische Feld.

§ 50. Herstellung verschieden gestalteter magnetischer Felder durch
elektrische Strome (OERSTED, 1820). Die einfiihrende Ubersicht des I. Kapitels
nannte drei Kennzeichen des Stromes in einem Leiter: 1. das den Leiter um-
gebende Magnetfeld, 2. die Erwirmung und 3. chemische Verinderungen des
Leiters.

Diese drei Kennzeichen sind durchaus nicht gleichwertig. Chemische Ande-
rungen fehlen in den technisch wichtigsten Leitern, den Metallen. Auch die
Erwiarmung des Leiters kann unter bestimmten Bedingungen fortfallen (Supra-
leitung, § 113). Aber das Magnetfeld bleibt unter allen Umstinden. Das Ma-
gnetfeld ist der unzertrennliche Begleiter des elektrischen Stromes.

o -

Abb. 140. Magnetische Feldlinien eines stromdurchflos- Abb, 141. Magnetische Feldlinien dreier paralleler, von
senen Kreisringes, mit Eisenfeilicht sichtbar gemacht. gleichen Strdmen durchflossener Kreisringe.

Das Magnetfeld kann genau wie das elektrische Feld im leeren Raum exi-
stieren. Die Anwesenheit der Luftmolekiile (vgl. Abb. 55) ist von ginzlich unter-
geordneter Bedeutung. Auch das Magnetfeld lernen wir nur durch die Erfahrung
kennen. Wir beobachten in einem magnetischen Feld andere Vorginge als in
einem gewohnlichen Raum. Das ist auch hier das Entscheidende. Der wichtigste
dieser Vorginge war uns bisher die kettenférmige Anordnung von Eisenfeilicht
in den Bildern magnetischer Feldlinien.

Wir wollen das Magnetfeld jetzt weiter erforschen. Wir beginnen mit der
Betrachtung einiger typischer Gestalten des magnetischen Feldes:

Die magnetischen Feldlinien eines langen geraden stromdurchflossenen
Leiters sind konzentrische Ringe (Abb. 4).

Fiir einen kreisférmigen Leiter erhalten wir Feldlinien nach Abb. 140. Die
»Kreise“ erscheinen exzentrisch nach auBen verdringt und etwas verformt.
Wir stellen eine Reihe Kreiswindungen nebeneinander (Abb. 141). Jetzt iiber-
lagern sich die Feldlinienbilder der einzelnen Windungen. Dabei denke man
sich jede Windung an eine besondere Stromquelle angeschlossen. Bequemer
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schickt man denselben Strom durch
alle Windungen. Das macht man
am einfachsten durch schrauben-
férmiges Aufspulen eines Drahtes
(vgl. Abb. 142 u. 143).

Eine KompaBnadel zeigt nor-
malerweise mit einem Ende nach
Norden. Man nennt es ihren
Nordpol und markiert es durch
eine Pfeilspitze. — Im Magnet-
feld einer Spule stellt sich die
KompaBnadel iiberall in die Rich-
tung der Feldlinien (Abb. 142).
Die Richtung der Pfeilspitze
nennt man vereinbarungs-
gemiB die positive Feldrich-

tung' . . . Abb. 142. Magnetische Feldlinien einer gedrungenen, strom-
Dasselbe Feld wie mit einer durchflossenen Spule. Die Pfeile bedeuten KompaBnadeln, die

cinzelnen Spule erhélt man mit P e e & o der Stromauete,
einem iindel gleic
langer, diinner Spulen.
Das Biindel muB nur
den gleichen Querschnitt
ausfiillen, und alle Spu-
len miissen von Stré-
men gleicher Ampere-
zahl durchflossen wer-
den. Abb. 144 zeigt ein
so experimentell ge-
wonnenes  Feldlinien-
bild. Man vergleiche es
mit Abb. 143. Dieser
experimentelle Befund
ist leicht verstdnd-
lich. Wir zeichnen in

Abb. 145 das Spul.en‘ Abb. 143. Magnetische Feldlinien einer gestreckten stromdurchflossenen Spule.
biindel im Querschnltt. Im Innern der Spule ein homogenes Magnetfeld.

Abb. 144, Magnetfeld eines Spulenbiindels. Die Einzelspulen waren bei ;-tl’;)‘::i'gsg?e‘;:a??:;ig:

diesem Modellversuch véllig getrennt. Die zickzackférmige Verbindung Einzelspulen. @b Zeichen-
wird durch die Anhiufung von Eisenfeilicht zwischen benachbarten Drahten ebene der Abb.205, ¢d der
vorgetiuscht. 144,
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Dabei wihlen wir zur Vereinfachung der Zeichnung alle Querschnitte quadra-
tisch. Man sieht in Abb. 145 im Innern iiberall benachbarte Stréome in ein-
ander entgegengesetztem Sinne flieBen. Thre Wirkung hebt sich auf. Es bleibt
nur die Wirkung der dick gezeichneten Windungsstiicke an der Oberfliche des
Spulenbiindels. Es bleibt also nur die Strombahn der umbhiillenden Spule
wirksam.

An den Enden der Spulen gehen Feldlinien in den AuBenraum. Sie treten
nicht nur durch die beiden Offnungen der Spule aus, sondern in deren Nihe
schon seitlich zwischen den Spulenwindungen hindurch. Diese Austritts-
gebiete der Feldlinien bezeichnet man als die Pole der Spule, und
zwar in Analogie zum Stabmagneten. Eine stromdurchflossene Spule verhalt
sich durchaus wie ein Stabmagnet: Horizontal gelagert oder aufgehingt stellt
sie sich wie eine KompaBnadel in die Nord-Siid-Richtung ein. Beim Aufstreuen
von Eisenfeilicht hilt die Spule an ihren
Enden dicke Birte fest (vgl. Abb. 147). Die
mittleren Teile der Spule bleiben von Eisen-
feilicht frei. Die Feldlinien treten eben nur
an den ,,Pole benannten Gebieten aus.
Mit wachsender Linge der stromdurch-
flossenen Spule treten die als Pole bezeich-
neten Feldgebiete neben dem Feld im Spulen-
innern immer mehr zuriick. Man vergleiche
beispielsweise Abb. 142 und Abb. 143.

Es' lassen sich auch Spulen voll-
stindig ohne Pole herstellen. Man muB
dann die Spulen als geschlossene Ringe
wickeln. Abb. 146 zeigt ein Beispiel. Bei
diesem ist der Querschnitt der Spulenwin-

. S dungen iiberall der gleiche. Doch ist das

ADD- 146- Mzigrileerhslg?:gfpedil.mlen im Felde nichgt erforderlich. Durch geeignete Wahl
des Abstandes benachbarter Windungen

kann man auch Spulen mit verinderlichem Querschnitt ohne Pole herstellen.

Wir fassen zusammen: Die Gestalt der Magnetfelder stromdurch-
flossener Leiter wird allein durch die Gestalt dieser Leiter be-
stimmt. )

In langgestreckten Spulen sind die magnetischen Feldlinien im Innern
praktisch gerade Linien, abgesehen von den kurzen Polgebieten. AuBerdem liegen
die Feldlinien in iiberall gleichem Abstand. Wir haben ein homogenes Feld.

Das homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule spielt in der Behand-
lung des magnetischen Feldes die gleiche Rolle wie das homogene elektrische
Feld eines hinreichend flachen Plattenkondensators in der Lehre vom elektri-
schen Feld. Wir werden es hiufig benutzen.

Die von Stahlmagneten ausgehenden Magnetfelder unterscheiden sich
in keiner Weise von den Magnetfeldern stromdurchflossener Spulen, d.h. wir
koénnen das Magnetfeld jedes Stahlmagneten durch das einer Spule von der GroBe
und Gestalt des Stahlmagneten ersetzen. Wir miissen nur fiir richtige Verteilung
der Wicklung Sorge tragen. Den Grund fiir diese Ubereinstimmung werden wir
in § 53 kennenlernen. Die Abb. 147 zeigt uns die ,,Polgebiete” eines von uns
oft benutzten permanenten Stabmagneten durch ,Barte von Eisenfeilicht
sichtbar gemacht.

§ 51. Die magnetische Feldstirke §. Das Magnetometer. Wie das elek-
trische Feld muB man auch das magnetische quantitativ mit einem Vektor
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darstellen. Das folgt aus den anschaulichen Vorzugsrichtungen der magne-
tischen Feldlinien. Man nennt diesen Vektor die magnetische Feldstirke §.

Der Betrag einer elektrischen Feld-
stirke 148t sich in Volt/Meter messen. In ent-
sprechender Weise kann man den Betrag
einer magnetischen Feldstirke § in Am- : m
pere/Meter messen. Auch das ergibt sich wieder . .
an Hand einer neuen experimentellen Erfah-
rung. Man gewinnt sie mit zwei Hilfsmitteln,
ndmlich

1.gestreckten Spulen verschiedener Bauart;

2. einem beliebigen Indikator fiir das ma-
gnetische Feld (Magnetoskop).

Der Indikator soll lediglich zwei raumlich
oder zeitlich getrennte Magnetfelder als gleich
erkennen lassen. Er soll also nicht messen, Abb. 1 1'3 . T '1'.h o
sondern nur die Gleichheit zweier Felder fest- stroz;azl‘z.chﬂ:srseene‘t’logpfltese(%%;;: s chaomn
stellen. Stabmagnete‘x;glvos% 5 tg;:iﬂxgg. 2(‘i)ed’stalt (unten).

Als Indikator wihlen wir eine kleine?) ' )
Magnetnadel an der Achse einer Schneckenfederwaage (Abb. 148). Die Ruhe-
lage der Nadel ist durch die Entspannung der Schneckenfeder gegeben.

(Wir vernachlissigen also der Einfachheit
halber den EinfluB des magnetischen Erdfeldes.)

Diese Magnetnadel bringen wir in das
homogene Feld einer Spule und stellen
sie bei entspannter Feder parallel zu den

Feldlinien, also parallel der Spulenachse. B =

Alsdann spannen wir die Feder durch I i ik
Drehung des Zeigers, bis die Nadel zu den L -
Feldlinien, also zu ihrer eigenen Ruhelage, e —

senkrecht steht. Der zur Federspannung
benutzte Winkel?) wird an der Skala ab-
gelesen. Er ist ein MaB fiir das zur Senk- =

rechtstellung der Nadel notwendige Dreh- S
;@—/\/\/\_/‘\/\/\

moment.

Jetzt ersetzen wir die erste Spule der
Reihe nach durch andere. Sie haben andere ,up, 148, Magnetfeld einer gestreckten Spule.
Querschnitte Q, verschiedene Lingen ! und R = Regelwiderstand zum Einstellen des Stro-
. . . . mes I in der Feldspule.

verschiedene Windungszahlen #.  Einige

Spulen sind einlagig, andere mehrlagig. Durch Verinderung des Stromes
(Vorschaltwiderstand R!) stellen wir jedesmal auf das gleiche zur Senkrecht-
stellung der KompaBnadel erforderliche Drehmoment ein. Diese Gleichheit der
Drehmomente bedeutet Gleichheit der Felder.

Auf diese Weise finden wir experimentell ein sehr einfaches Ergebnis: Die
Magnetfelder sind gleich, sobald die GroBe

Stromstirke I X Windungszahl »
Spulenldnge /

1) Die Nadel muB} klein gegeniiber den Lineardimensionen des Feldes sein, sonst wiirde
sie das Feld merklich verzerren.
%) Er ist um 90° kleiner als der Drehwinkel des Zeigers in Abb. 148.

Pohl, Elektrizititslehre. 8./9. Aufl. 5
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die gleiche ist. Der Querschnitt und die Zahl der Windungslagen sind gleich-
giiltig. Das homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule wird durch
das Verhidltnis #I/l oder in Worten ,,Strom-
windungszahl durch Spulenlinge” eindeu-
tig bestimmt. Aus diesem Grunde benutzt man
das Verhiltnis #I[l, um den Betrag der magne-
tischen Feldstirke § zu definieren:

Es sei ein Magnetfeld beliebiger Herkunft und
Gestalt gegeben. Wir denken uns seine einzelnen,
noch praktisch homogenen Bereiche durch das
homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule er-
setzt; dabei denken wir uns die Spulenachse par-
Abb. 149, Technische Ausfihrung cines @116l zu den urspriinglich vorhanden gewesenen
Magnetometers mit horizontaler Achse.  Feldlinien gestellt. Fiir diese ,,Ersatzspule’ be-
F = Schneckenfeder. NS = Magnet- . . . o C.
nadel. Rechts von ibr zwei mit der Stimmen wir die GroBe nIfl. Sie ist der Betrag
e e o e Lo ke der magnetischen Feldstirke §, also
nadel ohne Federspannung den Feld-

linien parallel und mit Federspannung _nl
zu ihnen senkrecht. @ - . (69)

i

Als Einheit von $ benutzen wir 1 Amperewindung/m oder
kiirzer 1 Ampere/m. Die Vorzeichen ergeben sich aus Abb 149a.

(Ublich ist auch 1 Amperewindung/cm = 100 Amperewindungen/m
und 1 Oersted = 79,6 Ampere/m.)

MeBtechnisch kann man auf mannigfache Weise vor-
gehen. Wir konnen uns z. B. unser Magnetoskop (Abb. 148)
eichen und es dadurch in ein Magnetometer verwandeln.
Fiir diese Eichung variieren wir in einer unserer gestreckten
Spulen den Strom I und somit nach Gleichung (69) die Feld-
Abb. é‘l?’;pﬁﬁ‘an'-c‘ﬁiﬁ‘:;i stirke $. Dab'ei finden wir das zur Senkrechtstellung der

Nadel notwendige Drehmoment der Feldstirke § proportional.
Beispielsweise entsprechen bei unserem Demonstrationsmodell einem Winkel-
grad 50 Ampere/m. :

Mit einem so geeichten Magnetometer wollen wir das Magnetfeld eines

Stabmagneten NS in einem Punkte P etwa 10 cm
-/ von seinem Nordpol ausmessen. Wir bringen die
R _ ~. Nadel mit entspannter Feder in die Richtung der
' Feldlinien. Dann stellen wir die Nadel durch Dre-
L hung des Zeigers Z senkrecht zu den Feldlinien
e B ) und lesen die zur Federspannung benutzte Zeiger-
Y. 2,98 drehung von 10 Winkelgraden ab. Demnach herrscht
. : o am Orte P eine Feldstirke $ = 500 Ampere/m.
Analog vermifit man im Prinzip auch das Ma-
gnetfeld der Erde. Die Abb. 150 zeigt schematisch
das Bild ihrer Feldlinien. Die parallel der Erd-
oberfliche gerichtete Komponente des Feldes heif3it
die Horizontalkomponente. Sie betrigt in Géttingen

etwa 15 Ampere/m.
Abb. 150. Magnetische Feldlinien der Erde. Magnetometrische Messungen sind zeitraubend
und daher wenig erfreulich. Man kann sie aber bei
der Messung sehr Kkleiner Feldstdrken § nicht entbehren. Man fiihrt sie dann
technisch anders aus. Das wird im VIII. Kapitel erldutert werden. In der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Fille berechnet man die Feldstirke § (Beispiele




§ 52. Erzeugung magnetischer Felder durch mechanische Bewegung elektr. Ladungen. §7

finden sich in § 59). Fiir das weitaus wichtigste magnetische Feld, das homogene
der gestreckten Spule, erledigt sich diese Berechnung einfach durch die Defini-
tionsgleichung

1
Feldstirke § — Stromwindungszahl der Spule nI (69)

Spulenlinge /

§ 52. Erzeugung magnetischer Felder durch mechanische Bewegung
elektrischer Ladungen. Die engen Beziehungen zwischen Strom und Magnetfeld
sind durch den letzten Paragraphen noch deutlicher geworden: Wir brauchten
Strome in Leitern nicht nur zur Herstellung, sondern auch zur Messung magne-
tischer Felder.

Ein Strom im Leiter besteht in einer Bewegung von Elektrizititsatomen in
der Langsrichtung des Leiters (S. 21). Jetzt kommt etwas Uberraschendes:
Allein diese Bewegung elektrischer Ladungen ist fiir die Erzeugung des Magnet-
feldes maBgebend. Es kommt auf keinerlei weitere Einzelheiten des Vorganges
an. Der Leiter, der Kupferdraht, wirkt nur als y weggses
eine Fithrung oder grob gesagt, als Leitungsrohr
fiir die Elektrizititsatome. Das ergibt sich aus 't
einem wichtigen Experiment. Wir erldutern zu- -
ndchst sein Prinzip, dann Einzelheiten der Aus- \
fithrung. I

Wir sehen in Abb. 151 links und rechts das ! ,
gleiche, hochempfindliche Magnetoskop M (Kom- ~__"
pabBnadel mit Fadenaufhingung, Spiegel und Licht-
zeiger). Rechts ist ein kreisformiger Drahtbiigel .. {51, Vergleich des Magnetfeldes
aufgestellt (Durchmesser etwa 40 cm, lange Zu- einer bewegten Ladung (Elektrizitats-
leitungen senkrecht nach unten). Links hingegen inthen’ tromy ngﬁ;éfﬁ;é"ﬁ:ﬁ:
ist nur ein kreisfdrmiger Weg der gleichen GroBe — Schicifel. 3 = Magnetoskop mit Spiegel
gestrichelt. Rechts kann man durch den Draht im Zentrum des Kreises.
einen bestimmten Strom (einige 10-5 Ampere)
schicken. Links kann man einen Elektrizitatstriger der Ladung g (etwa
10~ 7 Amperesekunden) auf der gestrichelten Kreisbahn herumfiihren. In beiden
Fallen macht das Magnetoskop einen Ausschlag: Nicht nur die im Leitungsdraht
wandernden Elektrizititsatome, sondern auch die mechanisch bewegte Ladung
erzeugt ein Magnetfeld.

Der Umfang der Kreisbahn sei /, und in der Zeit ¢ sollen N Umliufe er-
folgen. Beide Magnetfelder sind gleich, falls

r=g¢7 (70)
gewihlt wird. In diese Glelchung fithren wir die Geschwindigkeit # des Trigers
und den Weg [ = 27n ein. Es ist

%= —]Y—l oder %7 = 3;—. (71)
Einsetzen dieses Verhiltnisses in Gl. (70) ergibt die wichtige Beziehung

I=q%, (73)

oder in Worten:

Lings des Weges ! [m] mit der Geschw1nd1gke1t1) # [m/sec] be-

Wegt wirkt die Ladung ¢ [Amperesekunden] wie ein Strom der Stirke
= qu/l [Ampere]

1) Bezugssystem ist, wie stets bei nicht anders lautender Abmachung, der Erd- oder
Hérsaalboden.

51:
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Die praktische Ausfiihrung dieses Versuches kann in verschiedener Weise
erfolgen. Beispiele:
1. Man gibt dem umlaufenden Triger die Gestalt eines Kreisringes, Abb. 152.

Er kann bemerkenswerterweise aus Metall hergestellt werden.

v

Abb. 152. Rotation
eines  kreisringfér-
migen, negativ ge-
ladenen  Elektrizi-
tatstrgers. M be-
deutet ein empfind-
liches Magnetoskop.

Die Ladung
haftet auch auf Metall geniigend. Sie nimmt auf dem rotie-
renden Ringe mit dessen voller Geschwindigkeit an der Kreis-
bahn teil. — Die elektrischen Feldlinien der kreisenden Ladung
sind in Abb, 152 nicht mitgezeichnet. Sie verlaufen zu den weit
entfernten Zimmerwinden, in einigem Abstand also angenihert
radialsymmetrisch.

2. Man stellt dicht neben den rotierenden Kreisring einen
festen mit der Ladung des anderen Vorzeichens. Das elektrische
Feld ist in diesem Falle angenihert homogen (Abb. 153). Trotz
dieser so ganz anderen Gestalt des elektrischen Feldes gilt
quantitativ wieder die Gleichung (70).

3. Man 14Bt beide Ringe mit jhren Ladungen gegenein-
ander rotieren, dann addieren sich ihre Magnetfelder am
Beobachtungsort M. In Gleichung (70) ist die Summe der

beiden sekundlichen Drehzahlen (n, + #,) einzusetzen. Das ist die leichteste,
schon fiir das Praktikum geeignete Ausfithrungsform des Versuches.

Abb. 153. Gleicher
Versuch wie Abb.
152, nur enden die
elektrischen Feldli-
nien auf einem eng
benachbarten posi-
tiv geladenen fest-
stehenden Ringe. (H.
A. Rowraxp, 1876.)

von Stromen in Metalldrahten hergestellt.

4. Bei gleichsinniger Bewegung zweier gleich

~kel+ groler Ladungen verschiedenen Vorzeichens

Z wirken diese am Beobachtungsort (Magneto-

Z skop M) mit der Differenz ihrer Magnetfelder.
=Y Diese Differenz hingt bei gleicher Geschwin-
7 digkeit beider Ladungen nur von der Differenz

il ihrer Abstinde vom Beobachtungsort M ab. Sie

ist daher nur klein.

5. Man kann als gleichsinnig bewegte La-
dungen die in einer rotierenden Scheibe influ-
enzierten benutzen. Die Abb. 154 zeigt das
Schema dieses schwierigen Versuches,

§ 53. Auch die Magnetfelder permanenter

Abb. 154. Zwei fest-
stehende Metallringe
bilden einen Kon-
densator. Zwischen
ihnen rotiert eine
Scheibe mit influen-

zierten Ladungen. Magnete entstehen durch Bewegung elektri-
W Cogag ™ scher Ladungen. Bei unseren ersten Ver-

suchen haben wir die Magnetfelder mit Hilfe
Dann haben wir Magnetfelder mit

mechanisch bewegten Ladungen erzeugt. Jetzt kommt als drittes das am ling-
sten bekannte Verfahren, die Herstellung von Magnetfeldern durch permanente
Magnete W1e kommen die Magnetfelder permanenter Magnete zustande?

_ Wir kniipfen wieder an das Experiment
[~ an und nehmen eine vom Strom durchflos-
sene Spule (Abb. 155). Thr Magnetfeld sei im
Punkte P noch gerade erkennbar, eine dort
aufgestellte KompaBnadel mache den Aus-
schlag «. Wie kann man das Magnetfeld

Abb. 155. Einfithren eines Eisenkernes wirkt wie
eine Erhthung der Stromwindungszahl.

Entweder:

verstirken und den Ausschlag von « ver-
groBern?

Wir erhohen die Stromstirke I in der Spule oder die Win-

dungszahl %, oder beide. Wir erhéhen also in jedem Fall ihr Produkt » - I, die
Stromwindungszahl der Spule.
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Oder: Wir fiihren in die Spule ein Stiick zuvor unmagnetisches Eisen ein,
einen Eisenkern.

Daraus schlieBen wir: Das Eisen erh¢ht die Stromwindungszahl. Es
vergréBert aber weder die Zahl der Drahtwindungen noch die im Strommesser
abgelesene Amperezahl des Spulenstromes: Folglich miissen im Innern :des
Eisens Stréme in unsichtbaren Bahnen im gleichen Sinne wie der Spulenstrom
kreisen. Ihre Stromwindungen addieren sich den sichtbaren Stromwmdungen der
Spule. Diese Vorstellung bereitet keinerlei Schw1er1g- - S
keiten: Nach dem Fundamentalversuch des vorigen Para-
graphen brauchen wir im Eisen lediglich irgendwelche
Umlaufbewegungen elektrischer Ladungen anzunehmen.
Elektrizititsatome sind in allen Kérpern vorhanden. Ihre
Umlaufbewegungen im Eisen denkt man sich in erster
Niherung als Kreisbewegung im Innern. Man nennt dies
vorldufige, aber schon recht brauchbare Bild das der
Molekularstrome. Man kann es sich zeichnerisch grob
durch Abb. 156 veranschaulichen. Man vergleiche dies
Bild mit dem Querschnitt durch das Spulenbiindel in
Abb. 145.

Die Molekularstrome miissen in jedem Stiick Eisen APP136. Grobes Schema ge-
schon vor dem Einbringen in ein magnetisches Feld vor- ‘
handen sein. Nur liegen sie im Mittel ungeordnet. Erst im Magnetfelde der
Spule erfolgt ihre Ordnung: Die Achsen stellen sich parallel der Spulenachse.
Die einzelne Molekularstrombahn verhilt sich wie die drehbare Spule in Abb. 10.

Man entfernt das Magnetfeld der Spule entweder durch Herausziehen des
Eisenkernes oder durch Unterbrechen des Spulenstromes. Dann verschwindet
das vom Eisen ausgehende Feld zum groBen Teil, aber A
nicht ganz. Die Mehrzahl der Molekularstrome klappt {
wieder in die alten Lagen der ungeordneten Verteilung [
zurfick. Nur ein Teil behilt die erhaltene Vorzugsrichtung
bei. Das Eisen zeigt ,,remanenten Magnetismus. Es ist
zu einem ,permanenten” Magneten (KompaBnadel)
geworden.

Wesentlich ist an diesen ganzen Darlegungen nur ein
einziger Punkt: Die Existenz irgendwelcher Umlaufsbewe-
gungen elektrischer Elementarladungen im Innern des
Eisens. Dieser entscheidende Punkt ist der experimentel-
len Nachpriifung zuginglich: Man kann den mechanischen
Drehimpuls der umlaufenden Elektrizititsatome vorfithren Abb. 157 Zur Brhaltung
und messen. es rehimpuises.

Wir erinnern an folgenden Versuch der Mechanik: Ein Mann sitzt auf einem
Drehstuhl. In der Hand hilt er einen beliebigen umlaufenden Kérper, z..B. ein
Rad. Die Drehebene steht in beliebiger Orientierung zur Kérperachse, und der
Stuhl ist in Ruhe. Dann stellt der Mann die Drehebene senkrecht zu seiner
Korperachse (Abb. 157). Durch diese Kippung erhilt der Mann einen Dreh-
impuls, er beginnt um seine Lingsachse zu rotieren. Die Rotation kommt all-
mihlich durch die Lagerreibung des Drehschemels zur Rubhe.

Jetzt denken wir uns den Mann durch einen Eisenstab ersetzt, das Rad durch
die ungeordnet umlaufenden Elektrizititsatome. Der Eisenstab hingt gemiB
Abb. 158 in der Langsachse einer Spule. Beim Einschalten des Spulenstromes
stellen sich die Drehebenen der umlaufenden Elektrizititsatome senkrecht zur
Stab- bzw. Spulenachse. Der Eisenstab vollfiihrt eine Drehbewegung.
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Bei der praktischen Ausfiihrung 148t man den Strom nur eine winzige Zeit
(103 Sekunden, Kondensatorentladung) flieBen. Man benutzt also nur den kleinen
Bruchteil der Molekularstréme, die auch nach dem Stromdurchgang parallel
gerichtet hingen bleiben und den remanenten
Magnetismus des Eisens liefern. Bei dauernd flie-
Bendem Strom wiirden die unvermeidbaren kleinen
|  Inhomogenititen des magnetischen Spulenfeldes

)Jp stéren. Der Eisenstab wiirde daher bei lingerem
StromschluB allmihlich in das Gebiet der groten
magnetischen Feldstirke hineingezogen werden,
entsprechend dem in Abb. 11 dargestellten Ver-
such. — Leider eignet sich dies grundlegende
Experiment nicht zur Vorfiihrung in gréBerem
Kreise.

Abb. 156. Schema des Versuches zum Die quant.itati\fe Auswertung des Versuches

(Nl;cct:xg; dee M,‘;Jg‘g“)‘”;?;?“gz im Eisen. folgt in § 78. Sie spricht iiberwiegend fiir kreiselnde

dung dauemc’l‘ flieBender Strome reicht statt fiir krei§ende Elektron?n-

e o o e encrieldes 1n ‘Nach diesem experimentellen Nach-
weis des Drehimpulses kann man heute

sagen: Auch die Magnetfelder permanenter Magnete entstehen

durch Bewegungen elektrischer Ladungen.

Jecceneee

Frither hat man bei permanenten Magneten nach ,magnetischen Substanzen’
als der Ursache des magnetischen Feldes gesucht. Genau wie elektrische Feldlinien, sollten
auch magnetische auf einem Korper beginnen und an einem anderen enden kénnen. An
den so getrennten Enden sollten magnetische Ladungen von entgegengesetztem Vorzeichen
sitzen. Alle derartigen Trennungsversuche sind vergeblich geblieben. Das Bild der Molekular-
stréme macht diesen MiBerfolg verstindlich. In diesem Bilde ist ein permanenter Magnet
letzten Endes dasselbe wie ein Biindel stromdurchflossener Spulen, und bei diesen kennt
man nur geschlossene Feldlinien ohne Anfang und Ende.

§ 54. Zusammenfassung. Bei der Bewegung elektrischer Ladungen ent-
stehen magnetische Felder!). Sie iiberlagern sich den stets vorhandenen elektri-
schen Feldern.

Die Gestalt eines Magnetfeldes wird durch die Gestalt einer Strombahn,
d. h. der Bahn bewegter Ladungen, bestimmt.

Ein Magnetfeld wird durch das Verhiltnis Stromwindungszahl/Spulenlinge
eindeutig gekennzeichnet. Man nennt dies daher die magnetische Feldstirke $
mit der Einheit Ampere/m.

1) Man darf diesen Satz nicht umkehren! Wir werden in § 60 noch eine andere Ent-
stehungsart magnetischer Felder kennenlernen.



VII. Verkniipfung elektrischer und magnetischer
Felder.

§ 55. Vorbemerkung. Elektrische und magnetische Felder kennen wir bis-
her nur in folgendem, verhiltnisméiBig losem Zusammenhang:

Zwischen den Kondensatorplatten K und A herrscht ein elektrisches Feld
(Abb. 159). K hat einen UberschuBl an negativen, 4 einen solchen an positiven
Elektrizititsatomen. K und A werden dann durch
einen Leiter verbunden, etwa einen Draht. Infolge-
dessen bricht das elektrische Feld zwischen K und 4
zusammen. Dabei flieBt im Leiter ein elektrischer
Strom, und dieser erzeugt ein Magnetfeld. Es um-
gibt den Leiter in Form geschlossener magnetischer ) i
Feldlinien. Das Magnetfeld besteht so lange wie der fua vinse Kowtermton  (veh
Strom im Leiter. — Soweit etwa unsere bisherige, in 4> 71&‘%?“_?"33‘2;3:‘?“““'
Kapitel IT und VI gewonnene Kenntnis.

Tatsichlich ist aber die Verkniipfung elektrischer und magnetischer Felder
eine ungleich innigere, als die bisherigen Experimente ahnen lassen. Zwischen
elektrischen und magnetischen Feldern bestehen zwei ganz eigentiimliche Ver-
kettungen. Wir gelangen zu ihnen durch Benutzung der Induktionserscheinungen.

§ 56. Die Induktionserscheinungen. (M. FARADAY, 1832.) Gegeben ist ein
inhomogenes Magnetfeld beliebiger Herkunft, z. B. das der gedrungenen, strom-

durchflossenen Feldspule Sp in Abb. 160. —— J

In diesem Magnetfeld befindet sich eine Draht- }‘4 (U i JII Wil
spule J, fortan ,, Induktionsspule‘ genannt. P A'J M J: s.k,’ :!l-.'»lL'.'.Lr%j
Ihre Enden fiihren zu einem Voltmeter mit ailhuib i i

L

kurzer Einstelldauer, am besten einem Saiten-
voltmeter. Mit diesen Hilfsmitteln machen
wir dreierlei Versuche: =
1. Wir lassen die Lage der Induktions- “——— — | Zun Suiten
U o
R

spule im Magnetfelde ungedndert und dndern
das Magnetfeld mit Hilfe des Feldspulenstromes .
(Regelwiderstand R und Schalter). ADD-160. Induktionsversuche.

2. Wir 4ndern die Lage der Induktionsspule gegeniiber der Feldspule durch
Drehbewegungen oder Verschiebungen.

3. Wir verformen die Induktionsspule im Magnetfeld, d. h. wir Andern ihren
Querschnitt und bewegen so einzelne Teile ihrer Windungen gegeneinander.

In allen drei Féllen beobachten wir wihrend des Vorganges zwischen den
Enden der Induktionsspule J eine elektrische, in Volt meBbare Spannung. Ihre
GroBe hiangt von der Geschwindigkeit des Vorganges ab. Bei rascher Drehung
beispielsweise zeigt der Voltmeterausschlag etwa den in Abb. 161a skizzierten
Verlauf: hohe Spannungen wihrend kurzer Zeit. Bei langsamer Bewegung gibt
es etwa das Bild der Abb. 161b: kleine Spannungen wihrend langer Zeit.
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Den Inhalt der schraffierten Fliche bezeichnet man als die ,,Zeitsumme der
Spannung* f U di) oder einen ,,Spannungssto8*, gemessen in ,,Voltsekunden®‘.
. Wir haben hier ein Analogon zu der von uns
in § 10 ausfiihrlich behandelten Zeitsumme
des Stromes, gemessen in Amperesekunden.
' Fiir die quantitative Untersuchung der
Induktionsvorginge messen wir die Span-
nungsst6Be mit StoBausschligen eines lang-
sam schwingenden Voltmeters. Wir verfahren
in volliger Analogie zur Bestimmung der
Amperesekundenzahl in § 10. Als langsam
schwingendes Voltmeter kommt entweder ein
Quadrantvoltmeter (§42) in Frage oder ein um-
Zeit in Sekunden geeichtes Drehspulgalvanometer. Wir bevor-
Abb. 1612, b. Zwei gleich grobe ,Spannungs- 5y 0en wegen seiner bequemeren Handhabung
stoBe [ Ud? oder ,,Zeitsummen von Spannun- . . .
gen“, gemessen in Voltsekunden. das Galvanometer. Seine Eichung in Volt-
sekunden wird analog derin § 10 beschriebenen
Amperesekundeneichung auf dem einfachsten Wege ausgefiihrt (vgl. Abb. 162).
Wir schalten wihrend kurzer, aber genau gemessener Zeiten bekannte Span-
nungen an das Galvanometer. Dazu dient wieder der aus Abb. 39 bekannte
Stoppuhrschalter. — Eine bekannte Spannung geeigneter GréBe wird gemiB
Abb. 33 durch Spannungsteilung hergestellt.
Man beobachtet Ausschlige o« fiir verschiedene Produkte U¢, bildet die
Verhiltnisse

Spannungssto3 U - ¢

'By =

StoBausschlag
und erhélt in allen Fillen den gleichen Wert, z. B.
Voltsekunden
— . 40-5 Yoitsexunden |
By = 24107 “qpotenteil

das ist die ballistische Spannungsempfindlichkeit des Galvanometers.
Wir ersetzen das Saitenvoltmeter durch das eben geeichte Galvanometer
und wiederholen die oben unter 2. genannten Versuche. Dabei machen wir eine
sehr wichtige Feststellung: Es kommt bei Induktionsversuchen nur auf
Relativbewegungen zwischen der Induktionsspule und der Feld-
spule an. Infolgedessen kénnen wir den
Fall 2 stets auf Fall 1 zuriickfiihren. Wir
brauchen nur das Bezugssystem zu wech-
seln und Fall 2 vom Standpunkt der Induk-
tionsspule aus zu betrachten. Dann bleibt
diese in Ruhe, es 4ndert sich lediglich, wie
in Fall 1, das sie durchsetzende Magnetfeld.
Fiir die quantitative Untersuchung
_ - des Induktionsvorganges haben wir also
2008 nur die Fille 1 und 3 gesondert zu betrach-
Abb. 162. Ein Dreh?pl.}l%alw{ai?ge:%g )mig cingeschal- ten. Fall 11,1 deé InIduédionsvorgang
eter Induktionsspule J (el A e e 2o > in einer ruhenden Induktionsspule,
sung von Spannungssté8en in Voltsekunden geeicht wird in diesem Kapltel behandelt. Er
fiihrt zum Induktionsgesetz. Unter Benutzung dieses Gesetzes wird dann die
Verkettung der elektrischen und der magnetischen Felder, der Inhalt der beiden
MaxweLLschen Gleichungen, dargestellt.
Im Fall 3 werden einzelne Teile der Induktlonsspule gegen die anderen be-
wegt. Das nennt man. einen Induktionsvorgang in bewegten Leitern.
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Diese werden ausgiebig im nichsten Kapitel behandelt werden. Sie fiihren zur
Einwirkung des Magnetfeldes auf bewegte elektrische Ladungen und zur Be-
rechnung aller Krifte in magnetischen Feldern.

§ 57. Herleitung des Induktionsgesetzes mit einer ruhenden Induktions-
spule. Wir benutzen das homogene Magnetfeld im Innern einer langgestreckten
Feldspule. Seine Feldstirke ist nach Gleichung (69) von S. 66

Stromstiarke I x Windungszahl » der Feldspule
9= Lange / der Feldspule

Ferner benutzen wir Induktionsspulen verschiedener Gestalt und Windungs-
zahl #n. — Eine solche Induktionsspule J umgibt die Feldspule Sp entweder von

1AMV i
# ' |rr"|‘lil|||“|I

o G 1 -

’I ___...-1 || -

Abb. 163 und 164. Zur Herleitung des Induktionsgesetzes.

auBen, wie in Abb. 163, oder sie befindet sich ganz im Innern des Magnetfeldes
(Abb. 164). Endlich kann sie auch von der Seite her durch einen Schlitz mit
einem Teil ihres Querschnittes F, in die Feldspule hineinragen. In allen drei
Fillen umfaft die Induktionsspule ein Biindel magne-

tischer Feldlinien vom Querschnitt F, senkrecht zu

den Feldlinien gemessen. Beispiele:

Die Induktionsspule mit dem Querschnitt F,
stehe ganz innerhalb der Feldspule (Abb. 164). Dann
ist F=F,; bei der Parallelstellung beider Spulen. ] e 1
F ist gleich FJ/]/Z bei einer Neigung von 45°. F ist = F
gleich F;/2, falls die halbe Fliche der Induktionsspule ‘ =5
durch einen seitlichen Schlitz der Feldspule heraus- ' ( m]
guckt. — Die Induktionsspule umfasse die Feldspule g ’ 1
von auBen (Abb.163): F ist, unabhingig von der Nei- ' W,
gung, gleich Fg, dem Querschnitt der Feldspule usw. - |

Nur muB man sich in diesem Fall vor der in Abb. 165 ’i_J
erlduterten Fehlerquelle in acht nehmen, einer Stérung durch -|

,,riickliufige Feldlinien. Der Durchmesser der Induktions-
spule darf also den der Feldspule nicht allzusehr iibertreffen.

. . Abb. 165. Verkleinerung der indu-
Dann die Versuche: Wir messen den Spannungs- zierten Voltsckuaden durch rocie.

stoB (Voltsekunden) beim Entstehen oder Vergehen "“‘ﬁgeFeldg;ﬁpﬂ;e%gemngenen
des Magnetfeldes, also beim Ein- oder Ausschalten des

Feldspulenstromes. Wir finden diesen Spannungssto f Udt¢ proportional 1. der
Feldstarke §; 2. der Windungszahl# der Induktionsspule und 3. dem Quer-
schnitt F des von der Induktionsspule umfaBten Biindels magnetischer Feld-
linien. Wir bekommen das grundlegende Induktionsgesetz

| JUdt = pynF$.] (74)




74 VII. Verkniipfung elektrischer und magnetischer Felder.

Dies Gesetz verkniipft mit einem Proportionalititsfaktor p, einen in
Voltsekunden gemessenen Spannungsstof fUdt mit einem durch

einen Strom gemessenen Magnetfeld (§ in Ampere/m).
Fiir den Faktor p, findet man im leeren Raum und praktisch ebenso in
Luft den Wert?) v
oltsekunden

. .40-6_"°
pe = 1,25602- 10 Ampere Meter *

Uber die Benennung von g, herrscht noch keine Einigkeit. Der Name ;,Induk-
tionskonstante® hat den Vorzug der Kiirze.

AuBer dem Faktor p, bekommt auch der induzierte SpannungsstoB in einem
Sonderfall einen eigenen Namen : Man umfasse, wie in Abb. 163, das ganze Magnet-
feld vom Querschnitt F mit einer Induktionsspule von nur einer Windung (also
n = 1, Induktionsschleife) und lasse das Magnetfeld entstehen oder vergehen.
Der dabei in Voltsekunden gemessene SpannungsstoB heiBit heute der Kraft-
fluBB @ des Magnetfeldes, also

Z

Friiher sagte man statt KraftfluB , Polstirke” oder ,magnetische
Menge*, vgl. § 69.
Bei den Messungen des Kraftflusses @ zieht man oft die Feldspule und die Induktions-
schleife weit auseinander und bringt so das Magnetfeld in der Induktionsschleife zum Ver-
schwinden. Praktisch zieht man die Induktions-
[ schleife von der Feldspule herunter (Abb. 166). Es
kommt ja bei der Induktion nur auf relative Bewe-
gungen an (S. 72). i
Die Vorzeichen der Spannungssté8e haben
wir als hier belanglos auBer acht gelassen. Beim
Einschalten des Feldspulenstromes sind die elek-
trischen Felder im Draht der Induktionsspule
und im Draht der Feldspule einander ent-
gegengerichtet. Beim Ausschalten des Feld-
spulenstromes sind diese beiden Felder gleich-

Abb. 166. Messung des Kraftflusses @ einer 1 — i i
gestreckten Spale dureh Absichen dor To: gerlchtet. - Wir kommen auf diese Tatsache
duktionsschleife J. in § 66 bei der Besprechung der Regel von

LENZ zuriick.
Bei vielen Anwendungen des Induktionsgesetzes interessiert nicht der ge-
samte SpannungsstoB ( f Udt), gemessen in Voltsekunden, sondern die wihrend

des Vorganges induzierte Spannung Uj,g, gemessen in Volt. — Es sei %‘% =9

die ,,Anderungsgeschwindigkeit des magnetischen Feldes (d. h. das Magnetfeld
dndere sich pro Sekunde um den Betrag § Ampere/m). Dann gilt

Uina = o1 F 9. (76)

§ 58. Vertiefte Auffassung des Induktionsvorganges. II. Maxwerrsche
Gleichung. Wir wenden die soeben hergeleitete Form des Induktionsgesetzes
[Gleichung (76)] auf den denkbar einfachsten Fall an: Eine Induktions-
spule von nur einer Windung, eine Induktionsschleife, umfasse auf beliebigem

1) Man kann den Zahlenwert von pg beliebig &ndern. In Gleichung (74) stehen rechts
Strommessungen (Ampere/m), links Spannungsmessungen (Voltsekunden). Man hat nur
in willkiirlicher Vereinbarung fiir Strom und Spannung andere Einheiten festzulegen und
die MeBinstrumente auf diese umzueichen. Das ist ein harmloser Sport. — Aus dem gleichen
Grunde hat auch die Ahnlichkeit der Zahl 1,25602 mit 0,4 - = = 1,25664 keinerlei physi-
kalische Bedeutung.
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Wege s ein sich dnderndes Magnetfeld vom Querschnitt F (Abb. 167). Dann be-
obachtet man zwischen den Enden der Drahtschleife die induzierte Spannung

Upna = 1o HF . (77)

Dieser experimentelle Befund wird nun in vertiefter Auffassung folgender-
maBen gedeutet: Der Leiter, die Drahiwindung, istetwasganz Unerheb-
liches und Nebensichliches. Der eigentliche Vorgang ist von der zu-
falligen Anwesenheit der Drahtwindungen ganz unabhingig. Er be-

Abb. 167. Schema eines Induktionsversuches mit einer Induk- Abb. 168. Zur vertieften Deutung des Induk-
tionsspule von nur einer Windung (#=1). tionsvorganges.

Der Punkt iiber dem § soll in beiden Figuren eine Zunahme der nach oben gerichteten magnetischen Feldstﬁ:ke K3)
andeuten. Positive Richtung won @ von + nach — gezihit,

steht im Auftreten geschlossener elektrischer Feldlinien rings um

das sich dndernde Magnetfeld herum (Abb. 168).

In sich geschlossene elektrische Feldlinien sind fiir uns etwas ginzlich
Neues und Unerwartetes. Bisher kannten wir nur elektrische Feldlinien mit
Enden. An den Enden saBlen die Elektrizititsatome.

Die elektrischen Felder ohne Elektrizititsatome nennt

—| 1|1} —\1 —i*l'i'—“
man elektrodynamische.
Weiter heiBt es dann in der vertieften Auffassung:

Die Drahtwindung ist lediglich der Indikator l |
zum Nachweis des elektrischen Feldes. Er miBt

lings seines Weges die Liniensumme der elektrischen

Feldstirke €, also die Spannung Uyjyg = f G, ds. Er wirkt v, 160 Zur Wirkungsweise
dabei nicht anders als der Draht « in dem Schema der der Drabtschleife beim Induk-
Abb. 169: Der Draht ist ein Leiter und 1Bt das Feld '

in seinem Innern zusammenbrechen. Die Elektrizititsatome wandern bis an
die Enden, und dadurch wird die ganze, zuvor lings der Drahtlinge herrschende
Spannung auf die verbleibende Liicke zusammengedringt.

In unseren frither untersuchten elektrischen Feldern mit Anfang und Ende
der Feldlinien war die Liniensumme der Feldstirke € lings eines geschlossenen
Weges gleich Null. Sie war ja unabhingig vom Wege [ gleich der Spannung
zwischen Anfang und Ende des Weges. Sie war also gleich Null, sobald Anfang
und Ende des Weges unendlich nahe, im Grenzfall vollig zusammenfielen. —
Anders hier im Bereich des elektrodynamischen Feldes mit seinen endlosen ge-
schlossenen elektrischen Feldlinien. Hier hat die elektrische Spannung auch lings
eines geschlossenen Weges einen endlichen Wert. AuBerdem steigt sie bei n-facher
Umfassung des Magnetfeldes auf den #n-fachen Wert [Gleichung (76) von S. 74].

In dieser Auffassung ist also beim Induktionsvorgang das induzierte elek-
trische Feld das primire. Die beobachtete Spannung ist die Liniensumme seiner
elektrischen Feldstirke €. Es ist

Uina =f@';8ds. GL. (3) von S. 28
Daher nimmt die Gleichung (77) die Gestalt an

[G,ds =y, F$. (78)
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Diese Gleichung verkniipft die elektrische Feldstirke € mit der Anderungs-
geschwindigkeit der magnetischen Feldstirke §. Sie enthilt den wesentlichen
Inhalt der sog. II. MaxweLLschen Gleichung.

Die Gleichung selbst ist ein Differentialgesetz und daher fiir beliebige inhomogene
Magnetfelder anwendbar, Sie entsteht aus Gleichung (78) von'S. 75, sobald man die Linien-

summe langs des Randes eines unendlich kleinen
Flichenelementes dx + dy bildet. Diese Rechnung

(L : wird durch die Abb. 170 veranschaulicht. Man
- : bekommt so (unter Beriicksichtigung des Vor-
G @+ iz zeichens von $ in Abb. 168)
0€, 4G,

€ ox W =—11,9.

oder in anderer Schreibweise

0%
t § = — —_—
{ rot @ ot (79)
In Worten: An jedem Punkt eines Magnetfeldes

dx Z

erzeugt eine zeitliche Anderung der KraftfluB-
Abb. 170. Bildung der Liniensumme der elek-  dichte ein elektrisches Feld. Es ist ein ,,Quirl-

trischen Feldstirke € lings des Umfanges eines “. 4 : :
Flichenelementes dx dy. z-Achse senkrecht nach feld”: d. h. der Rotor der Feldstarke € ist gleich

obén, Rechtskoordinatensystem. Integrationsweg ~ der negativen Anderungsgeschwindigkeit der
in der zRichtung gesehen mit dem Uhbrzeiger  KraftfluBdichte . (Wegen des Rotorbegriffes
(wie in AbD. 181). vergleiche man § 92 des Mechanikbandes.)

Die I. MaxweLLsche Gleichung gibt eine analoge Verkniipfung der beiden
Felder, nur werden die Rollen von € und $ vertauscht. Thre Herleitung ist unser
nichstes Ziel. § 59 bringt uns die zugrunde liegenden Erfahrungstatsachen, § 60
deren Deutung im Sinne MAXWELLS,

§ 59. Die magnetische Spannung eines Leitungsstromes. Wir kniipfen an
den SchluB von § 52 an. Wir wissen bisher: Jede Bewegung elektrischer Ladungen
stellt einen Strom dar, und dieser Strom hat als Hauptkennzeichen ein Magnet-
feld. Wir wissen auch das Magnetfeld mit Hilfe des Stromes zu messen. Doch fehlt
uns noch die allgemeinste Fassung fiir den Zusammenhang von Strom und Magnet-
feld. Im Besitz des Induktionsgesetzes kénnen wir diesen Zusammenhang experi-
mentell in sehr einfacher Weise ermitteln. Das geschieht in diesem Paragraphen.

Im elektrischen Felde war die elektrische Spannung gleich der Liniensumme
der elektrischen Feldstarke:

U= @ldsl + @2452 + .- + @nAsn =26mdsm

m=1,2,3...m),
oder in anderer Schreibweise:

Thre Einheit war das Volt. U =/Cuds. 6)
In entsprechender Weise definiert man im magnetischen Felde die Linien-
summe der magnetischen Feldstirke § als magnetische Spannung:

M= @IASI + @2A82 + e+ '@nAsn =Z'@mdsm:
M =[$,ds. (80)

Ibre Einheit ist eine Amperewindung, oder kiirzer: 1 Ampere.

Diese magnetische Spannung 148t sich mit Hilfe des Induktionsgesetzes mit einer
einfachen Vorrichtung messen, dem sog. magnetischen Spannungsmesser.

Der magnetische Spannungsmesser ist im Prinzip eine sehr lang-
gestreckte, etwa auf einen Riemen gewickelte Induktionsspule. -Sie
ist in zwei Lagen mit den Zuleitungen in der Mitte der oberen Windungslage ge-
wickelt (Abb.172). (Eine einlagige Spule wiirde als Ganzes auBer der beabsich-
tigten gestreckten Spule noch eine flache, groBe Induktionsspule darstellen, die
von einer Windung eines Spiraldrahtes gebildet wird.)
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Wir wollen die Wirkungsweise dieses Spannungsmessers erliutern: Die
magnetische Spannung soll lings eines Weges s ermittelt werden. -Dieser Weg
ist in Abb. 171 in den gebrochenen Kurvenzug s,, s,, ... s, aufgeltst.

Die in die einzelnen Linienelemente fallenden Feldstirken seien §;, 9s, -+ Dm-
Der Spannungsmesser umbhiille den ganzen Weg s. Er habe auf der Linge !
N Windungen. Dann entfallen auf das .
m-te Linienelement mit der Linge s, —— |
N-.s,/l Windungen. Entsteht oder ver- iy [
geht das Feld §, so wird in dem
Spannungsmesser ein bestimmter Span-
nungsstof, f Udt (Voltsekunden), in-
duziert. Dieser setzt sich additiv aus
den Betrigen der einzelnen Linien- APP- 171 Sthema enes magnetischen Spannutgemossers.
elemente zusammen. Also falls F den
{rechteckigen) Windungsquerschnitt des Spannungsmessers bedeutet:

[Udt = poF§Ns,fl + g F9Nsgfl + -+ + + g F9uNsll,
[Udt = poFN (815, + Dasa + -+ - + Busu)fl,

Udt = u,FN - M1,
fuat =, l

M = const[Udt, wo const = NF (81)
0

Der induzierte Spannungsstofl, gemessen in Voltsekunden, ergibt, mit der
Apparatkonstanten I/py NF multipliziert, direkt die gesuchte magnetische

Spannung in Ampere. Die Appa- s

ratkonstante wird ein fiir allemal |

bestimmt, F und N durch direkte |~ iz (/A\
Ausmessung. Fir p, wird der om0

universelle Wert 1,256 10~ 6 Volt-
sek./Ampere Meter eingesetzt.

‘Wir benutzten einen Spannungs-
messer von 1,2m Léange. Seine Kon- R 7t > &
stante betragt 5 +10% Ampere/Voltsek. Ny B &
(insgesamt 9600 Windungen von je

Tat

2 cm? Querschnitt). — Die induzierten o 5 = -
Voltsekunden werden mit dem uns N 1] 'T .
aus § 56 bekannten, langsam schwin- o A7 1 (4} N/
genden Voltmeter gemessen. Die SN @
Eichung ist gemaB Abb. 162 auszu- aup 472, Handhabung des  / ——i? '\ 3
fithren (/= Spannungsmesser). magnetischen  Spannungs-  f————

messers. §j ™ 1

Die Handhabung des magne- 1% | Ly
tischen Spannungsmessers wird i
durch die Abb. 172 erldutert. Es '
soll die magnetische Spannung M eines Spulenfeldes zwischen den Punkten 1
und 2 lings des Weges 1 a 2 gemessen werden. Man gibt dem Spannungsmesser
die Gestalt dieses Weges. Dann indert man das Magnetfeld durch Offnen oder
SchlieBen des Stromes zwischen Null und seinem vollen Wert und beobachtet
den induzierten SpannungsstoB.

In dieser Weise stellen wir folgendes fest:

1. Langs eines offenen Weges (Abb. 172) ist die magnetische Spannung nur
von der Lage der Endpunkte 7 und 2 des Weges, nicht aber von der Gestalt
des Weges abhingig. Der Weg darf sogar Schleifen bilden, nur diirfen diese nicht
den Strom umfassen.

2. In Abb. 173 ist der Weg des Spannungsmessers geschlossen, und dabei
umfaBt er keinen Strom. Die magnetische Spannung ergibt sich gleich Null.
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3. In Abb. 174 umfaBt der Weg des Spannungsmessers einen Strom I ein-
mal auf geschlossener Bahn. Die magnetische Spannung M ist wiederum von
der Gestalt des Weges (kreisrund, rechteckig usw.) unabhingig.

4. Quantitativ finden wir in Abb. 174 die magnetische Spannung gleich der
Stromstidrke I des rings umfaBten
Leiters. Es gilt

M=[9ds=1. (82

Abb. 174. Einfache Umfassung eines Stromes mit
einem magnetischen Spannungsmesser. I = 50 bis
100 Ampere. Ein 2-Volt-Akkumulator geniigt.-&;j

Abb. 173. Geschlossener, keinen Strom umfassender
Weg eines magnetischen Spannungsmessers.}

Zahlenbeispiel: I = 83 Ampere. Ein StoBausschlag
des langsam schwingenden Voltmeters von 12 cm bedeutet
JUdt=1,7-10~* Voltsekunden. Multiplikation mitder Kon-
stanten 5-10° des Spannungsmessers gibt die magnetische
Spannung M = 1,7 -10~*+ 5 - 10° = 85 Amperewindungen.

5. In Abb. 175 umfaBt der Weg den Strom
zweimal. Die magnetische Spannung verdoppelt
sich. So fortfahrend, fin- ‘
det man fiir #n-fache Um-
fassung des Stromes I als
magnetische Spannung

S Dsds=mnl.| (83)

6. In Abb. 175 war
der den Strom [ zweimal
umfassende Weg ge-
schlossen: Anfang und
Ende des Spannungs-
messers fielen zusam-
men. Das ist aber nicht
notwendig. Der Span-
nungsmesser kann bei
n-facher  Umfassung
ebensogut die # Umliufe

einer Schraubenlinie mit . ) - .
. Zweifache Umfassung eines Stromes mit einem magnetischen Spannungsmesser,
offenen Enden bilden. Abb. 175 auf geschlossenem, Abb. 176 auf offenem Wege,

Abb. 175. Abb. 176.
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Zusammenfassung: Die magnetische Spannung lings einer beliebi-
gen Kurve ist bei einmaliger Umfassung eines Stromes mit dessen
Stromstirke I (Ampere) identisch. Bei n#-facher Umfassung steigt
sie auf das #-fache dieses Wertes?!). Diese Aussage findet in Gl. (83) ihre
kiirzeste Fassung.

Zur Einprigung dieses wichtigen Tatbestandes bringen wir noch drei An-
wendungen der Gleichung (83).

1. Das homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule. Der Span-
nungsmesser wird durch die Spule hindurchgesteckt und auBlen auf beliebigem
Wege geschlossen. Sein Weg umfaBt also einmal # vom Strome I durchflossene

A=

; B T

| -4
—ifip— —

a

Der Spannungsmesser durchsetzt die ganze Linge der
Feldspule §. Offnen und SchlieBen des Schalters & gibt
jedesmal einen Spannungssto8 von 1,7 «10—3 Voltsek.,
d. h. nach Gl (81) M =850 Amperewindungen. Linge
und Lage der heraushingenden Spulenenden sind prak-
tisch belanglos. Also liefert das Feld im AuBenraum
keinen nennenswerten Beitrag zur Liniensumme der Feld-
stirke § oder zur magnetischen Spannung.

I~—|i|1|—~ﬁ'—J
b

Der Spannungsmesser verliauft auf einem beliebigen Wege
ganz im AuBenraum. Der von ihm induzierte Spannungs-
stoB betrigt nur noch rund 9 « 10 -5 Voltsekunden. M
betrigt im AuBenraum noch etwa 45 Amperewindungen,
ist also neben der im Spuleninnern gemessenen Spannung
von 850 Amperewindungen zu vernachlissigen. Die Linien-
summe M der Feldstirke § fiir den Aufienraum ist in
der Tat schon bei dieser noch keineswegs sehr gestreckten

Spule praktisch gleich Null

Abb. 177a, b. Verteilung der magnetischen Spannung im Felde einer gestreckten Feldspule §. & hat 900 Windungen,
eine Linge von 0,5 m und einen Durchmesser 0,4 m. Sie wird von 1 Ampere Strom durchflossen, die magnetische
Feldstirke § im Spuleninnern berechnet sich zu 1800 Ampere/Meter.

Drihte. TFolglich ist die magnetische Spannung lings des ganzen Weges
M=mn.I. — M setzt sich additiv aus zwei Anteilen Mippen und Myypen zu-
sammen. Innen ist das Magnetfeld, von den kurzen Polgebieten abgesehen,
homogen und seine Feldstirke § konstant. Also ist Minpen = - !. Der auf
den AuBenraum entfallende Anteil M ypen kann neben My, vernachiissigt
werden, Abb. 177b. Also bleibt

Sl=mnI O =nlll.

Das ist nichts anderes als die auf S. 66 gefundene Gl. (69). Sie erweist sich hier
als Sonderfall der allgemeinen Gl.-(83).

2. Das Magnetfeld §, im Abstande » von einem stromdurchflosse-
nen geraden Draht2). Die magnetische Spannung lings einer seiner kreis-

oder

1) Zur Veranschaulichung diene noch folgender Versuch: Wir wissen, daB ein Magnet-
feld die Molekularstrome im Eisen ausrichtet und so die Amperewindungen des Feldes
erhsht (§ 53). Wir umfassen einen von etwa 50 Ampere durchflossenen Kupferdraht mit
.einem dicken Eisendraht. Zwischen den Enden des Eisendrahtes zeigt sich ein kraftiges
Magnetfeld, es wird mit Eisenspinen sichtbar gemacht. Wir wiederholen den Versuch mit
n-facher Umfassung, z. B. » = 5. Das Magnetfeld zwischen den Enden des Eisendrahtes
ist erheblich stirker, es trigt einen viel dickeren Eisenbart.
2) Im Zentrum einer beliebigen Kreisspule mit dem Radius » und der Linge / ist die
Feldstarke nl 1
= (85)

=T i
Daraus folgt fiir den Grenzfall einer einzigen Kreiswindung (! = 0) als Feldstarke im
Mittelpunkt § = I/2r.
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férmigen Feldlinien (Abb. 4) vom Radius 7 ergibt sich aus Symmetriegriinden zu
M=2vra =1,

§r= ;- (84)

7T 7

also

i~

Diese Beziehung spielte friiher im Elementarunterricht unter dem Namen
,,Gesetz von BIoT und SAVART® eine grofe Rolle.

3. Spannungsmessungenin Magnetfeldern permanenter Magnete.
Unsere Darstellung hat stets die Wesensgleichheit der Magnetfelder von strom-
durchflossenen Leitern und
von permanenten Magneten
; £ e betont. Diese kann man mit

= - ) dem magnetischen Span-

7 A nungsmesser von neuem be-
/ % legen. In Abb. 178 wird die
magnetische Spannung zwi-
schen den Polen eines Huf-
7 4 _ > eisenmagneten bestimmt.
wm Galvarometer +———— ZurSpannungsmessungent-
fernt manden Magnetenmit

-
w4

\
S

|_‘5

Abb. 178. Magnetischer Spannungsmesser im Felde

eines permanenten Magneten, . einer raschen Bewegung_
Die Spannung ergibt sich
wieder vollig unabhingig vom Weg. — Auf geschlossenem Wege ergibt sie sich

stets gleich Null. Der Spannungsmesser kann ja auf keine Weise die Molekular-
stréme umfassen. Er miite dann schon mitten durch die einzelnen Molekiile
hindurchgefiihrt werden. Jeder im permanenten Magneten gebohrte Kanal geht
nicht durch die Molekiile, sondern zwischen ihnen hindurch.

§ 60. Verschiebungsstrom und I. Maxwerische Gleichung. Man greife
auf die erste Abbildung dieses Kapitels zuriick, auf Nr. 159. Dort dnderte sich
das elektrische Feld eines Kondensators, und wihrenddessen floB im Leitungs-
draht ein elektrischer Leitungsstrom.
Dieser ist von ringférmigen magneti-

+ schen Feldlinien umgeben, und eine
S 4 von ihnen war in Abb. 159 gezeichnet

e i worden. Wir denken uns nun diese Figur

L erginzt und entsprechende Feldlinien
el um die iibrigen Drahtabschnitte herum-
Abb. 179. Schema fiir das Magnetfeld von Leitungsstrom ge.zelchnet. D?'nn kannman I‘Oh, aber un-
und Verschiebungsstrom. [ = konventionelle Stromrich- ~ mifBverstdndlich sagen: Der ganze Lei-

tung von + mach —. tungsdraht ist von einem ,,Schlauch®
magnetischer Feldlinien umfalt. Der so gezeichnete Schlauch endet beiderseits
beim Eintritt des Leitungsdrahtes in die Kondensatorplatten. MAXWELL hingegen
lehrte: Der Schlauch der magnetischen Feldlinien hat keine Enden, er bildet
einen geschlossenen Hohlring: Auch das sich dndernde elektrische Feld
des Kondensatorsist von ringférmigen magnetischen Feldlinien um-
geben. Die Abb. 159 ist durch Abb. 179 zu ersetzen. Deswegen bekommt das
sich dndernde elektrische Feld einen seltsamen Namen, nimlich Verschiebungs-
strom: Denn" es besitzt das Hauptkennzeichen eines elektrischen Stromes,
nidmlich ein Magnetfeld. Von allen iibrigen Bedeutungen des Wortes Strom,
von einem FlieBen oder Strémen in Analogie zum Wasserstrom, ist hier nichts
mehr erhalten geblieben. Das Wort Verschiebungsstrom bedeutet hier
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tatsiachlich nur eine zeitliche Anderung eines elektrischen Feldes
im leeren Raum (Abb. 180).

Nach Einfithrung dieses neuen Strombegriffes kann man sagen: Es gibt
in der Natur nur geschlossene Strome. Im Leiter sind sie Leitungsstrome,
im elektrischen Felde (des Kondensators) aber -
Verschiebungsstréme.  Elektrische = Stréme ¢
koénnen riumlich nie Anfang und Ende haben. T atata
Am Ende des Leitungsstromes setzt der Ver-

A
schiebungsstrom ein und umgekehrt. Q( Q/

Bisher haben wir den Verschiebungsstrom
nur qualitativ als eine zeitliche Anderung des —
elektrischen Feldes eingefiithrt. Jetzt kommt
eine quantitative Fassung: T )

. : Abb. 180. Schema fiir das Magnetfeld eines

Wie ]eder Strom, muf3 auch der Ver- Verschiebungsstromes. Der Punkt iiber dem €
schiebungsstrom in Ampere gemessen werden. e e e “(gc;‘ng‘e’ﬁ{‘etf“(‘eﬁ‘é;“;
Andererseits soll er die zeitliche Anderung einer  chend einem nach oben gerichteten Verschie-
das elektrische Feld bestimmenden GroBe sein. bungssizom Lo).

Diese letztere muB demnach die ,,Dimension’ einer Amperesekunde haben.

Das ist der Fall fiir das Produkt

QuerschnittF X Verschiebungsdichte ® des Feldes =F D = F ¢, & Amperesekunden

m? Amperesek./m? (&, = 8,86 « 10 ~ 12 Amperesek.{Volt Meter).
Wir bezeichnen die Anderungsgeschwindigkeit von ® und € wieder mit einem
dariibergesetzten Punkt, also ® = 2> und €= % Dann erhalten wir den
. Jt ot
Verschiebungsstrom
I,=F9 =¢GCF. (86)

Soweit die Messung des Verschiebungsstromes.
Die Grundgleichung [ $uds = I (82)

war durch Experimente mit dem Leitungsstrom entdeckt worden. MAXWELL
iibertrug sie auf den Verschiebungsstrom und schrieb

[©eds = &, GF. (87)

Diese Gleichung verkniipft die Liniensumme der magnetischen Feldstirke § mit
der Anderungsgeschwindigkeit der elektrischen Feldstirke €. Sie enthilt den
wesentlichen Inhalt der I. MAxwErLschen Gleichung.

Die Gleichung selbst ist wieder ein Differentialgesetz und daher fiir beliebige inhomo-
gene elektrische Felder anwendbar. Man erhilt sie gemdB Abb. 181 ebenso wie oben die
Gleichung (79). Man hat also die Liniensumme von § liangs des Randes eines unendlich
kleinen Flichenelementes dx dy zu bilden. Dabei ist die in Gleichung (82) und (87) auBer
acht gelassene Richtung von § und I gemaB Abb. 180 zu beriicksichtigen. So erhalt man

?;y - oy = %G

rot @ = —(?(93; . (88)

In Worten: An jedem Punkt eines elektrischen Feldes erzeugt eine zeitliche Anderung der
Verschiebungsdichte ein magnetisches Feld. Es ist ein ,,Quirlfeld: d. h. der Rotor der-
magnetischen Feldstarke ist gleich der Anderungsgeschwindigkeit der Verschiebungsdichte.
Dabei ist angenommen, daB das Flachenelement dx dy nur von einem Verschiebungsstrom
durchsetzt wird. FlieBt durch das Flichenelement auBerdem noch ein Leitungsstrom I,
go ist auf der rechten Seite If/dx dy zu addieren.

oder in andersr Schreibweise

Pohl, Elektrizitatslehre. 8./9. Aufl. 6
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Leider kann man die magnetischen Feldlinien -des Verschiebungsstromes
in Abb. 179 nicht einfach wie die eines Leitungsstromes mit Eisenfeilicht
nachweisen. Das wire didaktisch sehr bequem. Man kann aber aus technischen
Griinden in elektrischen Feldern mit langen Feldlinien nicht die notige Ampere-

D+

99.
WY

&

a9
‘D ‘E’I/"d_zydx

bz

Abb. 181. Bildung der Linie;

dx z

nsumme der magnetischen

Feldstarke § lings des Umfanges eines Flachenele-
mentes dxdy. z-Achse senkrecht nach oben, also

Rechtskoordinatensystem.

Integrationsweg in der

z-Richtung gesehen mit dem Uhrzeiger.

zahl des Verschiebungsstromes herstellen.
Aber die Ausfiihrung des Versuches
wiirde im Grunde nichts fiir die Erzeu-
gung des Magnetfeldes durch den Ver-
schiebungsstrom beweisen. Man kénnte
das in Abb. 179 beobachtete Magnetfeld
stets dem Leitungsstrom in den Zulei-
tungen zu den Kondensatorplatten zu-
schreiben.

Ein wirklicher Beweis fiir das Ma-
gnetfeld des Verschiebungsstromes kann
nur bei Benutzung ringférmig geschlos-
sener elektrischer Feldlinien gefiihrt
werden. Er wird erst im XV. Kapitel
erbracht, und zwar durch den Nachweis

frei im Raum fortschreitender elektrischer Wellen. Um diese Schwierigkeit
kommt man bei der Darstellung der modernen Elektrizititslehre nicht herum.
Bis dahin bleibt das Magnetfeld des Verschiebungsstromes eine nur plausibel
gemachte Behauptung.

In Abb. 180 und Gleichung (87) war der Querschnitt F des elektrischen
Feldes konstant und in Ruhe, die elektrische Feldstirke € aber zeitlich verinder-
lich angenommen. Ein Magnetfeld kann jedoch auch anders entstehen: Die elek-
trische Feldstirke € bleibt konstant, aber das Feld und die an seinen Enden
befindlichen Ladungen bewegen sich mit der Geschwindigkeit # senkrecht zur
Richtung der Feldlinien. Dabei iiberstreicht die zu # senkrechte Breite D des

Feldes in der Zeitt eine Fliche F=D-u-¢. Infolgedessen nennt man —.

oF
dt

oder F=Du die ,,Anderungsgeschwindigkeit“ der Fliche F. Dieser Fall war
u.a. in Abb. 153 verwirklicht. Dort war die zu # senkreéhte Breite des elek-
trischen Feldes gleich der Ringbreite D; es entstand senkrecht sowohl zur Rich-
tung von € wie von u ein Magnetfeld. In diesem Fall lautet die I. MAXWELL-

f@,-ds:so@F=so®Du. - (87a)

sche Gleichung

Es bleibt der Wert der magnetischen Spannung f $sds zu bestimmen. Zu
diesem Zweck denke man sich in Abb. 153 den schwarzen Querschnitt des einen
der beiden Ringe mit einem rechteckigen Wege s umgrenzt. Dann hat die
magnetische Feldstirke § nur lings der zwischen beiden Ringen gelegenen
Rechteckseite (Linge D) einen endlichen Wert. Wir bekommen

[9sds=9D.

Einsetzen dieses Wertes in (87a) ergibt: Ein mit der Geschwindigkeit # vor-
riickendes elektrisches Feld mit der elektrischen Feldstirke § erzeugt senkrecht
zu € und # eine magnetische Feldstirke

H=2¢-C-u. (87b)

Diese Gleichung werden wir in § 151 benutzen.
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§ 61. Zusammenfassung. Der Gedankengang dieses Kapitels wird hier
noch einmal in Form einer Gegeniiberstellung wiederholt.
Die experimentellen Ausgangstatsachen sind:

Ein Induktionsversuch: Ein die Fliche F
senkrecht durchsetzendes Magnetfeld andert
sich mit der Geschwindigkeit §. Wir beob-
achten zwischen den Enden eines F um-
fassenden Drahtes eine elektrische Spannung
(Abb. 167).

Ein Leitungsstrom I ist von geschlossenen
magnetischen Feldlinien § umgeben (Ab-
bildung 4).

Erweiterte Deutung dieses experimentellen Befundes:

Der Draht ist fiir den Induktionsvorgang
ganz unwesentlich. Der primére Vorgang ist
das Auftreten endloser, geschlossener elek-
trischer Feldlinien €, die das sich dndernde
Magnetfeld umfassen (Abb. 168).

Auch der Verschiebungsstrom
I,=¢FG .
hat ein Magnetfeld (Abb. 180). & ist die

Anderungsgeschwindigkeit des die Flache F
durchsetzenden elektrischen Feldes.

Messung der Liniensumme der Feldstirke im Gebiete der geschlossenen Feld-

linien liefert
die elektrische Spannung
U= [Cds
Einheit: Volt.
Als Spannungsmesser dient:

ein Draht, in dem das Feld zusammen-
bricht und ein Influenzvorgang stattfindet
(Abb. 167).

Ergebnis der Spannungsmessungen:

U= [€ds=pF
unabhéngig vom Wege s. Die elektrische
Spannung U hat auf geschlossenem Wege s
einen endlichen Wert, wenn der Weg s ein
sich dnderndes Magnetfeld einmal umfaBt.
U ver-n-facht sich bei n-facher Umfassung.

die magnetische Spannung

M = f i),ds
Einheit: Ampere(windung).

die gestreckte zweilagige Spiralspule (Abb.
172), in der ein Spannungssto8 induziert
wird.

M= [§,ds = ¢, FE
unabhingig vom Wege s. Die magnetische
Spannung M hat auch auf geschlossenem
Wege einen endlichen Wert, wenn der Weg s
den Verschiebungsstrom einmal umfaBt.
M ver-n-facht sich bei n-facher Umfassung.

Man greife noch einmal auf die Vorbemerkung dieses Kapitels zuriick, § 55.
Dort zeigte uns die Abb. 159 unsere damalige Kenntnis vom Zusammenhang des

magnetischen und des elek-

trischen Feldes: Der bei TN
der Anderung des elek-
trischen Feldes auftretende
Leitungsstrom im Leiter
war vonmagnetischen Feld-
linien umgeben,

An die Stelle der
Abb. 159 tritt jetzt die hier
ganzrohskizzierte Abb.182.
Magnetische Feldliniensind

Abb.182. Verkettung elektrischer und magnetischer Feldlinien. (Der Punkt
unter dem § soll andeuten, daB die magnetische Feldstarke wahrend der
Kondensatorentladung abmmmt) I = konventionelle Stromrichtung von

+ nach —

wieder ausgezogen, elektrische wieder punktiert. Diese Abbildung geht iiber d1e

frithere mit zwei Aussagen hinaus:

1. Ein sich dnderndes elektrisches Feld ist von geschlossenen magnetischen
Feldlinien umgeben. ,,Auchder Verschiebungsstromhatein Magnetfeld.”

2. Ein sich danderndes magnetisches Feld ist von geschlossenen:
elektrischen Feldlinien umgeben: ,Induktion®.

Die beiden MaxwEtLLschen Gleichungen (79) v. S. 76 und (88) v. S. 81;
beschreiben diese Tatsachen in einer ganz allgemeinen Form.

6*
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§ 62. Die KraftfluBdichte 8. Das Induktionsgesetz gab uns beim Ent-
stehen oder Verschwinden eines Magnetfeldes den Spannungssto3
[Udt=pynF9 (74) v. S. 73
(F.= Querschnitt des von der Induktionsspule umfaBten Biindels magnetischer Feldlinien).
Jetzt nehmen wir die Fliche der Induktionsspule senkrecht zu den Feld-
linien an und fithren zwei neue Begriffe ein, ndmlich
nF = Windungsfliche der Induktionsspule, meBbar in m?,
Induzierter Spannungssto fUd¢ ~ . . 2
Windungsflache 7 - F = KraftfluBdichte 8, meBbar in Voltsek./m2.
Dann lautet das Induktionsgesetz

|B =19, (89)

d. h. die KraftfluBdichte 8, gemessen durch das Verhiltnis des induzierten Span-
nungsstoBes zur Windungsfliche, ist streng proportional der Feldstirke ,
gemessen durch das Verhiltnis von Stromwindungszahl zur Spulenlinge.

Diese Erfahrungstatsachelidfitsich nach Wahlin dreierlei Weise auswerten:

1. Man betrachtet die leicht meBbare GréBe B als bequemes Hilfsmittel
zur Messung der magnetischen Feldstiarke §, also § = B/u,.

2. Man betrachtet die KraftfluBdichte % lediglich als sprach-
liche Kiirzung fiir das oft auftretende Produkt u4$.

3. Man betrachtet ¥ als selbsténdige, der Feldstérke § gleich-
berechtigte, zweite MafgréBe des magnetischen Feldes und stellt
sie ebenfalls durch einen Vektor dar; die Flichendichte des in-
duzierten Spannungsstofes hidngt ja von der Neigung der In-
duktionsspule gegeniiber den Feldlinien ab.

Die Darstellung dieses Buches wird allen drei Méglich-
keiten in gleicher Weise gerecht. Zur Anwendung der Glei-
chung (89) bestimmen wir als Beispiel das Magnetfeld des
Elektromagneten in Abb. 188 von S. 88. Die Polflichen sind
eben, ihr Abstand klein (etwa 1 cm) und folglich das Feld in
;‘;‘;; 183, Mfsfs":’:g' der Mitte gut homogen. Wie groB ist dort die Feldstirke §?
der KraftfluBdichte Eine Messung mit dem Magnetometer ist kaum ausfiihrbar,
e Eil;t@min:é es fehlt an Platz. Fiir die Berechnung der Feldstirke § fehlt so
Yoo Vé’iggng?é;::é gut wie alles: die genaue Kenntnis der Windungszahl und die
#F = 3-10-4m® Formel fiir die kurz und breit gewickelten Spulen. Vor allem

aber kommen zu den sichtbaren Stromwindungen der Spulen die
unsichtbaren im Innern des Eisenkerns hinzu. — Hingegen bietet die Messung
der KraftfluBdichte ¥ keinerlei Schwierigkeit. Wir stellen eine kleine Induktions-
spule J (Abb. 183), meist,,Probespule’ genannt, senkrecht zu den Feldlinien in
das auszumessende Feldgebiet und verbinden die Spulenenden mit einem auf
Voltsekunden geeichten Galvanometer. Dann ziehen wir die Probespule aus dem
Felde heraus, beobachten den SpannungsstoB (Voltsekunden) und dividieren ihn
durch die Windungsfliche # - F der Probespule (m?2). So finden wir fiir den Elektro-
magneten in Abb. 188 etwa B = 1,5 Voltsek./m? = 15000 GauB. Man nennt
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nimlich 10-*Voltsek./m2 oft 1 GauB. Zum Vergleich geben wir die Kraft-
fluBdichte der horizontalen Komponente des magnetischen Erdfeldes in Got-
tingen, sie betrigt Bpor = 0,2+ 10~* Voltsek./m? = 0,2 GauB.

Fir ihre Messung benutzt man meist Induktionsspulen J von HandtellergréBe und
einigen hundert Windungen. Man nennt sie nicht Probespule, sondern Erdinduktor.
Zur Erzeugung des SpannungsstoBes stellt man die Spulenebene vertikal und dreht sie aus
der NS- in die OW-Richtung (oder umgekehrt}.

AuBer der leichten MeBbarkeit bringt uns die KraftfluBdichte 8 noch einen
zweiten Vorteil, eine Vereinfachung in der Schreibweise vieler Gleichungen.

Der Name KraftfluBdichte ist aus Gleichung (75) von S. 74 herzuleiten. Diese gab
fur ein homogenes Magnetfeld vom Querschnitt F den KraftfluB @ =y HF =3 F;
also B = ¢/F = KraftfluBdichte.

§ 63. Die Induktion in bewegten Leitern. Im vorigen Kapitel ist der
Induktionsvorgang in einer ruhenden und starren Induktionsspule untersucht
und gedeutet worden. Jetzt folgt das gleiche fiir den Induktionsvorgang in be-
wegten Leitern.

Wir benutzen wieder ein homogenes Magnetfeld und blicken in Abb. 184
parallel zu den Feldlinien in eine gestreckte Spule hinein (§ etwa 5000 Am-
pere/m). In dem kreisrunden Gesichtsfeld
sehen wir links zwei rechtwinklig gebogene
Metalldrihte., Sie stehen in der Mitte der '

Spule. Thre Enden ragen durch einen seit-

lichen Schlitz heraus und sind mit einem

auf Voltsekunden geeichten Galvanometer iy
verbunden. Rechts sind die beiden horizon- s
talen Drihte durch einen Biigel der Lange D ‘
iiberbriickt, er kann auf ihnen gleiten. Diesen ~ Ab- ’gse“g‘efe‘;;:,‘jg;’f‘{)‘;‘:;‘;fi‘j::&f_“g}f‘gjﬁ}j
Biigel verschieben wir mit einem Handgriff spule  hat 101Windlungen pro cm Spulenlange,
um ein beliebiges Stiick . Er iiberstreicht a0 wi=1000m =1,

dabei die Fliche F = D x. Gleichzeitig beobachten wir einen SpannungsstoB

[Udt =y, $F (90)
in formaler Ubereinstimmung mit dem Induktionsgesetz Gleichung (74) von S. 73.

Dieser Versuch 148t sich mannigfaltig abwandeln. Man ersetzt z. B. Drihte und Biigel
in Abb. 184 durch eine Induktionsspule und zerstért diese schrittweise im Felde z. B. durch
seitliches Abziehen der Windungen. So verindert man die Zahl # der ‘Windungen. Zugleich
kann man die Fliche F der Induktionsspulen durch Verformung andern und die Feldstirke 5}
durch Anderung des Feldspulenstromes. Dann bekommt man fir den induzierten Spannungs-

stof3
JUGE = py [ F19; — 1,F,9,) (91)
Voltsekunden am Anfang am SchiuB
oder fir die induzierte Spannung (Volt)

U= Po(%(”F@)- (92)

Bei diesem und vielen dhnlichen Versuchen wird also ein Feldlinienbtindel
von einem Leiter umfaBt und die GréBe der umfaBten Fliche um den Betrag F
(in Abb. 184 = D . x) gedndert. Diese sichtbare GréBeninderung der um-
faBten Fliche ist aber nur eine Nebenerscheinung. Wesentlich ist
etwas anderes: Die Bewegung einzelner Teile der Induktionsspule
oder -schleife relativ zu den anderen Teilen. Das entnehmen wir einer
Fortbildung des Versuches. — Wir sehen in Abb. 185 als ,,Induktionsspule** eine
schmale Drahtschleife. Die Schleife ist zwischen K und A4 durch einen Blech-
streifen der Breite D unterbrochen. Er kann, ohne bei K und 4 den metallischen
Kontakt mit der Drahtschleife zu verlieren, in Richtung des Pfeiles bewegt werden.
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Diese Drahtschleife stellt man in das homogene Magnetfeld einer gestreckten
Spule moglichst paraliel zu den Feldlinien. Es sollen keine magnetischen Feld-
¢ linien durch die Schleifenflichen hindurchtreten.
.)/ Bei richtiger Aufstellung darf beim SchlieBen und
| (— ffnen des Feldspulenstromes kein Spannungssto
U <5 induziert werden.) Der Blechstreifen ragt seitlich
Elektronen] aus einem Schlitz der Feldspule heraus. — Dann
U kommt der eigentliche Versuch: Man verschiebt

g den Blechstreifen mit beliebiger Geschwindigkeit

= um das Stiick x. Dabei passiert eine Blechfliche der
GroBe F = D - x die Verbindungslinie KA. Wir

[ | beobachten einen SpannungsstoB (Voltsekunden)

!' ‘ JUdt = p,9Dx = p, HF. (90)

E— ri — Wir gelangen also formal wiederum auf

. das Induktionsgesetz. F bedeutet auch hier

i I eine senkrecht von den magnetischen Feldlinien

J}J durchsetzte Fliche. Doch wird sie nicht mehr in

AN sichtbarer Weise durch einen Draht umgrenzt oder
e - iiberstrichen.

= = Man kann die in Abb. 185 beschrinkte Be-

Abb. 185. Zur Induktion in einer be- wegung des Blechstreifens durch eine stetig an-
wegten Meta]]lﬂiﬁ{frtfﬁ?g,smma’ unten  Jauernde ersetzen. Man braucht das Blech nur

auBerhalb des Magnetfeldes wie das Sigeband einer
Bandsige zu schlieBen und irgendwie {iber Ridder zu fithren. Das Blech riicke
mit der konstanten Geschwindigkeit dx/d¢{ = u vor. Dann beobachtet man einen

Dauerausschlag des Galvanometers, entsprechend der konstanten Spannung?)

U=pgD(ux9) (93)
oder eine lings D herrschende elektrische Feldstarke
C=p(ux9). (932)

Das folgt unmittelbar aus Gleichung (90), also dem Induktionsgesetz.
Diesen Versuch zeigen wir qualitativ in einer lehrreichen Variante. In
Abb. 186 rotiert ein zylindrischer Magnetstab um seine Lingsachse. Von den
beiden schleifend angepreBten Drihten fithren
zwei Leitungen zum Galvanometer. Gleichférmige
. Rotation gibt einen konstanten Galvanometer-
[ | ausschlag. Hier tritt-die Oberfliche des Stabes
[ | an die Stelle des bewegten Bleches in Abb. 185.
Sie wird von den Feldlinien der Polgebiete

7 durchsetzt.

E Durch diese und dhnliche Anordnungen ist der alte
Name ,,Rotations“- oder ,,Unipolarinduktion®
Abb. 186. Unipolar- oder Rotationsinduk- entstanden. Er bringt aber nicht das Wesentliche zum

tion, eine Abart des in Abb. 185 gezeigten ~ Ausdruck: Die Relativbewegungen einzelner Leiterteile
Vorganges. in der ,,Induktionsspule’ gegeneinander.

§ 64. Deutung der Induktion in bewegten Leitern. Was lernen wir aus
den Versuchen iiber Induktion in bewegten Leitern?

Frither konnten wir (dank der Relativitit aller zur Induktion fithrenden
Bewegungen) alle Induktionserscheinungen vom Standpunkt einer ruhenden
Induktionsspule aus betrachten und im Sinne MAXWELLs auf das in Abb. 168
skizzierte Schema zuriickfithren: Ein sich zeitlich dnderndes magnetisches Feld

1) Vgl. S. 44 unten.
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umgibt sich mit geschlossenen elektrischen Feldlinien (einem elektrischen ,,Wir-
belfeld*).

Bei unseren neuen Versuchen hingegen bewegen sich einzelne Teile der
Induktionsspule oder -schleife gegeneinander. Folglich kann man nicht mehr den
Standpunkt der ruhenden Induktionsspule einnehmen und die neuen Versuche
nicht mehr mit dem friitheren Bilde darstellen. Statt dessen bringen uns die In-
duktionsversuche mit bewegten Leitern eine neue Erkenntnis: Wir wissen bereits:
Eine bewegte elektrische Ladung erzeugt ein Magnetfeld [§ 52, Gleichung (73)
von S.67]. Jetzt lernen wir zu diesem Satz ein Gegenstiick: Ein Magnetfeld
iibt auf bewegte Ladungen Krifte aus. Die GréBe dieser Krifte folgt unmittel-
bar aus dem Induktionsgesetz.

Wir greifen auf die Abb. 185 zuriick. — Wie jeder Korper enthilt auch das
Blech Elektrizititsatome, und zwar gleiche Mengen ¢ von beiden Vorzeichen.
Diese Elektrizititsatome nehmen an der Bewegung des Bleches mit voller Ge-
schwindigkeit teil. Dazu haften sie hinldnglich (s. oben S. 68 und spiter S. 183).

Zur Vereinfachung sprechen wir weiterhin nur von den negativen Elek-
trizititsatomen, den Elektronen. Fiir die positiven gilt alles Folgende ebenso,
aber mit umgekehrtem Vorzeichen.

Das Experiment zeigt: Die bewegten Elektronen hiufen sich in Abb. 185
bei K an. Dadurch entsteht eine aufwirts gerichtete elektrische Feldstirke
€ = yo(9 x u). Diese zieht die Ladung ¢ mit der Kraft & =¢- € =p,q($H x u)
nach unten. Trotzdem bleiben Spannung und Elektronenanhiufung wahrend
der Bewegung erhalten. Also muB das Magnetfeld auf die bewegte Ladung ¢
eine nach oben gerichtete Kraft ausiiben von der Gréfe

= wyq (ux )
oder nach Gleichung (89) von S. 84

K=quxB) (94)
(® in GroBdyn, B in Voltsek./m?, u in m/sek., ¢ in Amperesekunden).

Mit dieser Kraft wirkt ein Magnetfeld der KraftfluBdichte B auf
eine mit der Geschwindigkeit u senkrecht zu den Feldlinien be-
wegte Ladung ¢g. Diese Kraft steht sowohl zum
Felde wie zur Geschwindigkeit senkrecht. (Abb. 187.)

Leider kénnen wir diese Gleichung (94) im Schau- L
versuch nicht mit einem mechanisch bewegten Elek-
trizitdtstriger nachpriifen, etwa einer geladenen Seifen-
blase. Man kann fiir solche groben Trdger das Pro-  Abb.187. Krait, Laufrichtung
dukt ¢-u nicht groB genug machen. Doch konnen mdmasan suone @ stehen
wir die Gleichung (94) in anderer Weise mit der Er- ventionelie Stromrichtung von
fahrung vergleichen. )

Nach S.67 ist die sichtbare Bewegung eines Elektrizitdtstrigers mit der
unsichtbaren Bewegung von Elektrizitdtsatomen im Innern von Leitern gleich-
wertig. Es gilt quantitativ

qu=1I1. (73)

Dies setzen wir in Gleich{lng (94) ein und erhalten als Kraft auf ein vom Strom I
durchflossenes, zu den Feldlinien senkrechtes Leiterstiick der Linge !

| @ =p§ll="81L (95)

Zur Priifung dieser Gleichung benutzen wir in Abb. 188 einen horizontalen
geraden Leiter im homogenen Magnetfeld eines Elektromagneten. Er bildet mit
seinen beiden starren Zuleitungen ein Trapez und hingt an einem Kraftmesser

Llektronen
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(Waage). Ein Zahlenbeispiel findet sich in der Satzbeschriftung der Abb. 188.
Das Feldlinienbild zeigt Abb. 189.

Abb. 188. Ein horizontaler stromdurchflossener Leiter im homogenen Magnet- Abb. 189. Feldlinienbild zu Abb.188.
feld eines Elektromagneten. Der Leiter erscheint perspektivisch stark verkiirzt. Der Leiter steht senkrecht zur
Zahlenbeispiel: J =15 Ampere; ! = 5:10—2m; B = 1,5 Voltsek./m?; Papierebene.
f = 1,12 GroBdyn = 115 Pond.

§ 65. Krifte zwischen zwei parallelen Strémen. Die Lichtgeschwindig-
keit ¢ = 3 - 108 mfsek. Als Anwendungsbeispiel fiir die Gleichung (95) berech-
nen wir die Krifte zwischen zwei parallelen von Strémen I; und I, durchflossenen
Leitern der Linge / im Abstande 7 (Abb. 9). Der Strom I, erzeugt im Abstande

die Feldstirke =0 GL (84) v. S. 80
und die Kraftfludichte % =12 . -‘}1 (96)

Gleichung (95) und Gleichung (96) zusammengefalt ergeben fiir die Anziehung
bei gleicher und AbstoBung bei einander entgegengesetzter Stromrichtung
_ ko L1151
=20 97)

Zahlenbeispiel (Abb. 9): I = 100 Ampere; /= 1/;m; 7= 1cm = 0,01 m; o=
1,256 + 10~ 8 Voltsek./Ampere Meter; & = 10~ GroBdyn = 10 Pond.

Wir wenden die Gleichung (97) auf einen Sonderfall an: Wir denken
uns beide Strdme von zwei gleichen, nebeneinander fliegenden Reihen von
Elektrizitdtsatomen gebildet (Abb. 190) (elektrische Korpuskularstrahlen). Es
soll also im Gegensatz zu den Leitungsstrémen in Me-
tallen usw. die gleich groBe Anzahl von Elektrizitits-
atomen des anderen Vorzeichens fehlen. Infolgedessen tritt
zwischen den beiden Reihen auBer der magnetischen Anziehung
Rmagn €ine elektrische AbstoBung & auf.

Fiir die magnetische Anziehung erhalten wir durch Zu-
sammenfassung der Gleichungen (97) und (73) von S. 67

2u2
Runaga = 12 L2 8
Abb. 190. Zwei Y A1 (98)
parallel zueinan- . . . i .
der fliegende Rei-  Fiir die elektrische AbstoBung ergibt sich
hen von Elektri-
1 q°

zitdtsatomen glei-
T 2ag, “Ir (99)

chen Vorzeichens. @el —
Herleitung: Die linke Ladungskette erzeugt im Abstand r die Verschiebungsdichte

e
—_—

[oXoNoNuNoRoNoNoNoNO]
POOOOOOOOO

D= _1_ , also die Feldstirke € = LI A . Diese wirkt nach Gleichung (19) von S. 38
27nl 2mwey vl 1 ¢
auf die rechts befindliche Ladungskette mit der Kraft Rq=¢-€ =

2wy I
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Aus Gleichung (98) und (99) erhalten wir das Verhiltnis
anziehende Kraft Smaen

= 2
abstoBende Kraft ., 0S¥ (100)
Wir berechnen das Produkt
Voltsekunden Amperesekunden
= . o6 Y oltsexus . . Q-12 2IUperese
Fo 50 =1,256-10 Ampere Meter 8,859 10 Volt Meter ’
16 SEK® ( 1 )2 sek? 1
togo = 0,11127- 10~ ‘m? ~ \2,998- 108/ m? (Lichtgeschwindigkeit ¢)2
Es gilt?)
¢ = (Erg) " %. (101)

Das ist die groBe Entdeckung WiLHELM WEBERSs (1856): Man kann die Licht-
geschwindigkeit ¢ aus rein elektrischen Messungen herleiten, nim-
lich Messungen der Influenzkonstante ¢, und der Induktionskon-
stante p, (vgl. §151).
(100) und (101) ergeben
anziehende Kraft ®uaem _ #?
abstoBende Kraft R ¢*

Die Lichtgeschwindigkeit erscheint hier als ausgezeichnete Geschwindigkeit. Im
Grenzfalle # = ¢ sollten nach Gleichung (102) die elektrischen und magnetischen
Krifte gleich gro werden. Doch ist gegen die Herleitung der Gleichung (99)
ein Einwand zu machen: Wir haben die Gleichung & = ¢-€ auf S. 38 fiir
ruhende Ladungen hergeleitet, hier aber auf schnell bewegte angewandt
(s. spiter § 160). : |

§ 66. Regel von Lenz. Wirbelstréme. Durch In- |
duktionsvorginge entstehen elektrische Felder, Stréme ; "#_""l'
und Krifte. Thre Richtungsvorzeichen bestimmt man ' '
nach einer von H. F. E. LENz (1834) gegebenen
Regel: - 5

Die durch Induktionsvorginge entstehen- . ﬂ,’:-'{z--
den elektrischen Felder, Strome und Krifte | :
behindern stets den die Induktion einleiten- Hr .
den Vorgang. Beispiele: r— W -

1. In Abb. 163 S. 73 konnten wir die Induk- -/ =
tion durch ein Anwachsen des Magnetfeldes hervor- s
rufen. Folglich muB ein in der Induktionsspule Abb.191. Eine ringférmige ,,In-
entstehender Strom das Anwachsen des Magnetfeldes oo g B
behindern. Er mufB} also dem Feldspulenstrom ent- Schiene e, Hufeisen-
gegengesetzt flieBen (vgl. S. 74).

2. In Abb. 191 hingt ein Al-Ring als Induktionsspule pendelnd zwischen den
Kegelpolen eines Hufeisenmagneten. Wir ziehen den Magneten auf seiner Fithrungs-
schiene zur Seite. Der Ring folgt dem Magneten. Die Tren-

nung, die Ursache des Induktionsvorganges, wird behindert.
3. Wir kehren den Versuch um, d. h. wie nihern den
Magneten dem Ringe und versuchen den Ring ins Gebiet

des zentralen, stirksten Feldes zu bringen. Jetzt weicht b, 102,  wisbelstrome

der Ring vor dem anriickenden Magneten zuriick, Die Dremsen den Fail einer
Silbermiinze im inhomoge-
Anniherung, die Ursache der Induktion wird behindert. nen Magnetfeld.

(102)

=

1) Natiirlich unabhangig von den willkiirlich gew#hlten Einheiten von Strom und
Spannung! Beide Einheiten stehen sowohl im Zihler wie im Nenner des Produktes ggug.
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4. In den Fillen 2 und 3 kann man das Loch im Ring beliebig klein machen.
Dann entartet der Ring zu einer massiven Blechscheibe. Die in diesem Blech
induzierten Stréme nennt man Wirbelstréme.

Man bringe eine Silbermiinze in das inhomogene Magnetfeld eines gréBeren
Elektromagneten. Dann fillt sie nicht mit der in Luft iiblichen Geschwindig-
keit. Sie sinkt ganz langsam wie in einer klebrigen Fliissigkeit zu Boden. So
sehr behindert der Induktionsvorgang seine Ursache, d. h. hier die Fallbewegung.

5. Wir ersetzen die geradlinige Bewegung durch eine Drehung. Wir drehen
in Abb. 193 einen Hufeisenmagneten um seine Lingsachse und erhalten so ein

sich drehendes Magnet-

N . . feld: In dies ,,magne-
-~ I tischeDrehfeld*brin-
’1 1 -P gen wir eine drehbar
HE 1 \ gelagerte ,,Induktions-
=D spule”, und zwar einen

— —  einfachen rechteckigen
Metallrahmen. Der Rah-
men folgt der Drehung
des Feldes: Die Winkel-
verdrehung  zwischen
Feld und Rahmen, die
Ursache des Induktions-

Abb. 193. Magnetisches Drehfeld mit verschiedenen ,,Induktionsliufern‘. b zeigt ~ VOTanges, wird behin-
schematisch das mit dem Apparat der Abb. a hergestelite magnetische Dreh- %
feld in zwei um 60° getrennten Stellungen. Die kleinen Kreise markieren fir dert‘ Bald lant der
den senkrecht von oben blickenden Beschauer die Drehachse des Hufeisen- Rahmen fast so schnell
magneten und der magnetischen Feldlinien zwischen seinen umlaufenden Polen .
NS. ¢ und d zwei Laufer, die statt des rechteckigen Laufers oberhalb des  WI1€ das Drehfeld. Ge-
drehbaren Magneten eingesetzt werden konnen. Die Anwendung des Laufers d

gibt eine Umkehr des in Abb. 194 folgenden Versuches. n?'u so rasch kann. er

nicht laufen. Sonst fiele

ja die Feldinderung jnnerhalb der Rahmenfliche fort und damit auch die In-
duktion. Man nennt den prozentischen Geschwindigkeitsunterschied zwischen
Spule und Drehfeld die ,,Schliipfung® oder den ,,Schlupf. — Bei der tech-
nischen Ausnutzung dieses Versuches wird der einfache rechteckige Rahmen
durch einen metallischen Kifig (Abb. 193 ¢c) ersetzt.
Man spricht dann von einem Induktions- oder
KurzschluBlaufer (siehe Abb. 259).

6. Im vierten Versuch lernten wir die Wirbel-
strome kennen. Dabei wurde ein inhomogenes
Magnetfeld durch eine begrenzte Metallplatte hin-
durch bewegt. Es dnderte sich das die Platte durch-
setzende Magnetfeld. —

Wirbelstréme konnen jedoch auch ohne An-
derung der geometrischen Lagebeziehungen ent-
Abb. 194, Wirbelstrome bremsen die  stehen. Wir sehen in Abb. 194 eine kreisformige
Drehung einer Kreisscheibe aus Alu- .« . . . .
minium. Die Achse liegt weit hinter der ~Aluminiumscheibe in das inhomogene Magnetfeld
B ronnen o e sacane €ines Elektromagneten eintauchen. Die Achse der
stehen, doch sind dann nur die inhomo-  Kreisscheibe liegt weit hinter der Zeichenebene.
genen Randgebiete des Feldes wirksam. 1yjo Scheibe 14Bt sich nur sehr schwer drehen,
man spiirt einen zihen Widerstand von iiberraschender GréSe. Die Induktion
der Wirbelstréme behindert ihre Ursache, die Scheibendrehung.

Die Entstehung dieser Wirbelstréme deutet man am besten als Induktion in bewegten
Leitern. Wir zeichnen uns in Abb. 195 den Querschnitt des Magnetfeldes und ein Stiick
der Kreisscheibe. Dabei legen wir der Einfachheit halber die Achse der Kreisscheibe in die
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halbe Hohe des Magnetfeldes. Dann zeichnen wir uns punktiert einen kleinen Kreis, er soll
uns eine geschlossene Reihe von Elektronen in der Metallscheibe andeuten. Alle Elektronen
nehmen an der Scheibendrehung teil. Folglich werden sie senkrecht zu den Feldlinien bewegt,
und dadurch entstehen die mit Pfeilen angedeuteten Krifte, gemiB & = °Bgu (S. 87).
Die KraftfluBdichte 8B des Feldes ist unten groBer als oben. §; ist groBer als &; und dadurch
entsteht eine Kreisbewegung der Elektronen gegen den Uhrzeiger. AuBerdem verschieben
die Krifte ®, die ganze Strombahn nach rechts. Beide
Bewegungen iiberlagern sich und geben als Bahn der
Wirbelstrome Zykloiden.

§ 67. Das Kriechgalvanometer. Der Kraft-
fluB bei verschiedenem Eisenschlu. Wir kniipfen
an den ersten Versuch des vorigen Paragraphen
an. Dort war in Abb. 191 ein Metallring als Pendel
in ein Magnetfeld gehidngt. Zu Schwingungen an-
gestoBen, kommt das Pendel nach wenigen Hin-  aub. 195. Zur Entstehung der Wirbel-
und Hergéngen zur Ruhe. Die bei der Induktion strome in der Rewegten Kreisscheibe
auftretenden Krifte behindern die Schwingungen T
(LEnzsche Regel). Diese ,,Induktionsdimpfung® wird praktisch viel zur Unter-
driickung listiger Schwingungen ausgenutzt. Oft wird sie als ,,Wirbelstrom-
dimpfung* ausgefithrt. Man denke sich den Ring in Abb. 191 durch eine
Metallscheibe ersetzt.

Die Induktionsddmpfung ist vor allem beim Bau zahlreicher MeBinstru-
mente unentbehrlich geworden. Man verhindert mit ihr das stérende und zeit-
raubende Pendeln der Zeiger vor ihrer endgiiltigen Einstellung. Man kann prak-
tisch immer die ,,gerade aperiodische™?) Zeigereinstellung erreichen.

Als einziges Beispiel bringen wir die Induktionsdimpfung des Dreh-
spul-Strommessers (Abb. 17). Sie setzt sich meist aus zwei Anteilen zu-
sammen: Erstens benutzt man als Triger der Spulenwindungen einen recht-
eckigen Metallrahmen. Er wirkt, sinngemaB auf Drehschwingungen iibertragen,
wie der Ring in Abb. 191. Zweitens kann die Drehspule selbst als metallisch
geschlossene Induktionsspule wirken. Man benutzt das Instrument in irgend-
welchen Stromkreisen. Dabei kann man im Bedarfsfall immer eine leitende
Verbindung zwischen den Enden der Drehspule herstellen. Der Widerstand
dieser leitenden Verbindung (in Abb. 40 z. B. rund 10% Ohm) heiBt der ,,4uBere
Widerstand®. Durch passende Wahl seiner Grofe sorgen
geiibte Beobachter stets fiir eine ,,gerade aperiédische’
Zeigereinstellung.

Bei zu groBer Dimpfung , kriecht” der Zeiger. Er
erreicht seine Einstellung zwar aperiodisch, aber sehr lang-
sam. lLangsames Kriechen macht ein Galvanometer zur
Messung von Stréomen und Spannungen unbrauchbar.
Hingegen leistet ein ,,Kriechgalvanometer’ bei der
Messung von,,Stromsté8en‘ ( f Id t) und ,,SpannungsstéBen‘
( f U dt) auBerordentliche Dienste: Es summiert wih-
rend lingerer Beobachtungszeiten automatisch eine Reihe
aufeinanderfolgender St6Be. Eine mechanische Analogie
wird das klarmachen:

In Abb. 196 taucht ein Schwerependel mit einem Ende in eine sehr zihe
Fliissigkeit, etwa Honig. Dadurch wird seine Bewegung stark gedampft. Wir
lassen mit einem Hammerschlag einen KraftstoB ( f fd¢) auf das Pendel wirken.
Das Pendel schldgt mit einem Ruck aus und bleibt dann praktisch stehen: In-
folge der starken Dampfung kann es erst im Laufe vieler Minuten zum Null-

Abb. 196. Zur Wirkungsweise
des Kriechgalvanometers,

1) D. h. nicht eine ,kriechende®, siehe unten!
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punkt zuriickkehren. Ein zweiter KraftstoB (Hammerschlag) trifft also das

Pendel am Endpunkt des ersten Ausschlages. So addiert sich der zweite Aus-

schlag zum ersten. Ein Kraftsto aus der entgegengesetzten Richtung (Hammer-~
schlag von links) wird in entsprechender Weise subtrahiert. Und so fort.

,Kriechgalvanometer” werden in der MeBtechnik hauptsidchlich

zur Summierung von SpannungsstoBen benutzt. Man eicht sie also

gemilB Abb. 162 von S. 72 auf Volt-

q% sekunden. Als Beispiel fiir die An-

3 % N wendung des Kriechgalvanometers

= . untersuchen wir den EinfluB des

o , el T-».m Eisens auf den KraftfluB @ einer
—.:I . = stromdurchflossenen Spule.  Die
iy T e "~ . Spule wird in Abb. 197 von einer

improvisierten  Induktionsschleife
umfaBt. Der Galvanometerzeiger
steht auf dem Nullpunkt der Skala
(Nebenskizze in Abb. 197). Jetzt
kommen die Versuche:

Abb. 197. Anderung des Kraftflusses durch ,EisenschluB*. 1. Der Sp_ulenStrom (etwa BAm-

Messung des Kraftflusses mit einem Kriechgalvanometer pere) wird e1ngeschaltet, Der Gal-~

(Fluxmeter). Gleiches Instrument wie in Abb. 75, 83 usw., . . .

nur durch den kleinen ,3uBeren Widerstand der Induk- YaHOI}leterzelger Versthebt sich

fovscllf s sk feaampt, Quesenit s B in dje Stellung a. Sie bedeutet

man an Stelle der einen Induktionsschleife einige Win- 10~ % Voltsekunden. Es ist der Kraft-
dungen benutzen. fluB @ der leeren Spule.

2. Wir stiilpen die Spule iiber den einen Schenkel des U-férmigen Eisen-
kernes. Der Zeiger geht in die Stellung b, der KraftfluB @ ist auf 1,4 - 102 Volt-
sekunden gestiegen.

3. Wir nihern dem Eisenkern schrittweise ein eisernes SchluBjoch und legen
es endlich fest auf. Der Zeiger riickt schrittweise zur Stellung 4, der KraftfluB
hat den Wert von 9,4 - 10-2 Voltsekunden erreicht.

4. Wir unterbrechen den Strom, der Galvanometerzeiger geht nach ¢. D. h.
die ,,remanente’ Magnetisierung des Eisens hat einen KraftfluB von 2,2-10-?
Voltsekunden. Endlich entfernen wir SchluBjoch und Eisenkern, und dabei geht
der Zeiger auf den Nullpunkt zuriick. Die strom- und eisenfreie Spule ist auch
wieder frei von KraftfluB.

Eine qualitative Deutung ist auf Grund unserer bisherigen Kenntnisse un-
schwer zu geben. Fiir den KraftfluB @ eines Magnetfeldes vom Querschnitt F

und der Feldstirke $ gilt
= HO‘@F (7 5)

(Mo = 1,256 « 10— 6 Voltsek./Ampere Meter).

Das Magnetfeld der Spule richtet die Magnetfelder der Molekularstrome im
Eisen zu sich selbst parallel. So addieren sich die unsichtbaren Stromwindungen
zu den sichtbaren, die Feldstirke § wird stark erhéht. — Quantitativ werden
diese Dinge ausfiihrlich im IX. Kapitel behandelt. Ihre Kenntnis ist jedoch fiir
die iibrigen Kapitel entbehrlich. Fiir diese geniigt die oben gewonnene Erfah-
rung: Der KraftfluB @ einer stromdurchflossenen Spule 148t sich
durch einen ,Eisenkern” auf rund das 100fache erhéhen. AufBer-
dem kann man ihn durch Anderung des Eisenschlusses bequem ver-
indern,

§ 68. Das magnetische Moment 9. Der einfachste und bequemste Indi-
kator fiir ein magnetisches Feld ist sicher die KompaBnadel. Das Magnetfeld
iibt auf einen passend gelagerten Stabmagneten ein Drehmoment aus. Dabei
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14Bt sich der Stabmagnet auch durch eine stromdurchflossene Spule ersetzen,
z. B. in Abb. 10. Wie entsteht dies Drehmoment, wie ist es quantitativ zu be-
handeln? Das beantworten wir zunichst fiir den Fall einer stromdurchflossenen
Spule. Dabei sollen die Windungsebenen den Feld-
linien parallel stehen.

Die Abb. 198 zeigt uns statt der ganzen / / '—‘
Spule nur eine einzige Windung, und zwar der
Einfachheit halber von rechteckigem Querschnitt. } /‘
Von den vier Seiten der Spule stehen zwei, nim- 7{[_) VvV

lich die beiden vertikalen, senkrecht zu den
Feldlinien. Folglich wirkt auf jede von ihnen die
Kraft & =p,9Il. Beide Krifte & greifen am  Abb.198. Zur Entstehung des magne-

- tischen Momentes. I = konventionelle
Hebelarm # an und erzeugen so das Drehmoment Stromrichtung.

Mumech = o OI127 = paHIF (103)
(F = Windungsquerschnitt, unabhingig von der Gestalt, d. b. ob rechteckig, kreisrund usw.).
Jetzt fithrt man einen neuen Begriff ein. Man nennt das Produkt p,IF
das magnetische Moment §t der Windung, also
M= p,IF (104)
(M in Voltsek. Meter, (1o = 1,256 « 10— 6 Voltsek./Ampere Meter; I in Ampere, F in m®).
Dann kann man schreiben

Drehmoment Mpec, = magn. Moment It x Feldstarke §. (105)
(Gro8dynmeter) (Voltsek. Meter) (Ampere/m)

Das magnetische Moment )t ist als Vektor darzustellen ; seine Richtung steht
senkrecht auf der Fliche der Strombahn. Dabei sieht ein in Richtung von
blickender Beobachter den Strom im Uhrzeigersinne flieBen. Meist hat man statt
einer rechteckigen Windung Spulen aus vielen Windungen beliebiger Gestalt
(gestreckt oder gedrungen, Querschnitt F konstant wie in Zylinderspulen, oder
verschieden wie in mehrlagigen Spulen, vor allem in Flachspulen).

Fiir diesen Fall erinnern wir zum zweiten Male an einen Versuch aus der
Mechanik. In Abb. 112 war ein Stab S am Ende einer Speiche R gelagert. Er
erfuhr durch jede der beiden Krifte &
ein Drehmoment ¢ x &. Dabei war ¢ der
senkrechte Abstand des Kraftpfeiles von
der Achse 4. Die Linge der Speiche R war
ganz gleichgiiltig.

DemgemiB diirfen wir fiir eine
Spule die Drehmomente ihrer einzelnen
Windungen, unabhingig von ihrem Ab-
stand von der gemeinsamen Achse, ein-
fach addieren. Wir erhalten das gesamte
Drehmoment

Abb. 199. Stabmagnet und zwei eisentreie Spulen von

m — INF. 1 gleichem maguetischen Moment % = rund 4,3« 10—5

mech Po@ 2: ( 06) \Igo]ts]ikundenmeter Die gestreckte Spule hat einen

. . . urchmesser von 10,6 cm und 4300 Windungen, die
Fiir die gut ausmeBbaren Zylinderspulen flache 25,4 cm Durchmesser und 730 Windungen. Die

von wenigen Lagen haben alle # Windun- Stromstirke betragt etwa 0,9 Ampere.
gen praktisch den gleichen Querschnitt F. Daher ist ihr magnetisches Moment

M = poInF| (107)
(M in Voltsek. Meter, [, = 1,256 + 10— 6 Voltsek./Ampere Meter; I in Ampere, F in m?; 5 = Windungszahl).

_ Permanente Magnete aller Art und magnetisierte Eisenstiicke unterscheiden
sich prinzipiell in nichts von stromdurchflossenen Spulen oder Spulenbiindeln
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(§ 53). Aber die Bahnen der in ihrem Innern umlaufenden Ladungen sind un-
sichtbar. Infolgedessen kann man das magnetische Moment % permanenter

N

ad / !

i

-

Norden

5

Abb. 200. Messung des
magnetischen Momen-
tes eines im Erdfeld
horizontal drehbar ge-
lagerten Stabmagneten.
Drehmoment MMpech =
X ®. Dabei & =0,8
Pond = 7,8-10-3
GroBdyn am Hebelarm
t=0,1 m. Feldstirkedes
horizontalen Erdfeldes
Hn = 15 Ampere/m,
M = Mmecn/Hr = 5,2
- 10— ® Voltsek. Meter.

Stabmagnete u.dgl. nicht wie im Falle stromdurchflossener
Spulen berechnen [Gleichung (106)]. Wohl aber kann man es
mit Hilfe der Gleichung

Emmech = M x fg

(Einheiten S. 93) messen:

Man lagert den permanenten Magneten (wie eine Kompaf-
nadel) mit geringer Reibung horizontal. Dann stellt man mit
Hilfe eines meBbaren Drehmomentes (Federwaage an einem
Hebelarm 7) die Verbindungslinie der Magnetpole senkrecht
zu einem homogenen Magnetfeld bekannter Feldstirke $.
Die Abb. 200 zeigt eine solche Messung fiir einen Stab-
magneten im magnetischen Erdfeld.

Kleine Drehmomente IR lassen sich schlecht als Produkt Kraft
mal Hebelarm messen. Man berechnet sie besser aus der Schwingungs-

dauer T von Drehschwingungen. Nach dem Mechanikband Gleichung (44),
von S. 83, ist das Verhiltnis von Drehmoment zum Winkel

m’emech @
Tu T 4T

(105)

(108)

(6 = Tragheitsmoment). Ein horizontal gelagerter oder aufgehingter permanenter Magnet
stellt sich mit der Verbindungslinie seiner Pole parallel den Feldlinien, im Erdfeld also in

die NS-Richtung (KompaBnadel).

Um den kleinen Winkel o aus der Ruhelage heraus-

gedreht, erfihrt er das Drehmoment

m&mech = °§m$:) sing = °§m.i>oc.

(105) und (108) zusammengefaBt ergeben

47% @

°T2g (109)

M =

T in Sekunden; O in kg-m?, z.B. fiir einen Stabmagneten = /;; Stabmasse X (Stablinge)?; § in Ampere/m; z.B.

im horizontalen Erdfeld, § = 15 Ampere/m; 9N in Voltsek. Meter).

Das magnetische Moment spielt in der MeBtechnik eine groBe Rolle. Wir
geben als erstes Beispiel die

Berechnung von Kriften in einem inhomogenen Magnetfeld
und die Messung des Feldgefilles 0§/0x.

Strom in den Windungen der Spule

Q-0

a

Im  homogenen
Felde wirkt auf
eine stromdurch-
flossene Spule,
also ein Gebilde
mit einem magne-
tischen Moment
M, keine Kraft.

T

Im inhomogenen Felde hingegen treten
Krafte auf. Zugleich Modell einer

diamagnetischen

Abb. 201.

Man bringe einen beliebigen Kér-
per (stromdurchflossene Spule, Stab-
magneten usw.) mit dem magnetischen
Moment 9% in ein homogenes Magnet-
feld. Dann erfihrt der Korper ledig-
lich ein Drehmoment Myech=Mx H.
Seine magnetische Lingsachse (Spu-
len- oder Stabachse) stellt sich den
Feldlinien des homogenen Magnet-
feldes parallel.

In einem inhomogenen Magnetfeld
tritt auBer dem Drehmoment My eon
eine Kraft @ auf Sie zieht oder
driickt den Korper in Richtung des

und des Feldmagneten
widersinnig gleichsinnig

!

|[{

|

& L

paramagnetischen
Substanz.

Feldgefilles 0§/0x. Diesen wichtigen Unterschied zwischen homogenen und
inhomogenen Feldern soll die Abb. 201 erliutern.



§ 69. Lokalisierung des Kraftflusses und Magnetostatik. 95

Die Entstehung und die GroBe dieser Kraft wollen wir uns an Hand der
Abb. 202 klarmachen. Wir denken uns die Feldlinien des Magnetfeldes senk-
recht zur Papierebene auf uns zu gerichtet. Ihre DurchstoBpunkte sind mar-
kiert. Die Feldstirke § soll von oben nach unten zunehmen.

Als Koérper mit dem magnetischen Moment 9t ist eine rechteckige, vom
Strom I durchflossene Drahtwindung (Fliche F =] 4x) gezeichnet. Die naqh
links und rechts gerichteten Krifte & und &, heben sich gegenseitig auf. Die
nach oben und unten ziehenden Krifte sind verschieden groB. Es gilt -nach
Gleichung (95) von S. 87

Ko =y 19D,
é
= o I1(9 +6—fax>.

Also zieht nach unten die Kraft & = &, — ®, oder

_ 99 .. _ 09
R = ‘U.ollwl]x—— :“LOIFW’

oder nach Gleichung (104) von S. 93
S — Abb. 202. Zur Herleitung der
Gl. (410). I = konventionelle

{ = m g_g . ('I 10) Stromrichtung von + nach —.
= 1

Mit dieser Kraft wird der Korper vom magnetischen Moment 9% ins Gebiet
groBer bzw. kleiner Feldstirken hineingezogen. Das Vorzeichen ergibt sich aus
Abb. 201. Meist benutzt man die Gleichung (110) zur Messung eines unbe-
kannten Feldgefilles 0§/0x mit Hilfe einer Probespule von bekanntem magne-
tischem Moment 9.

Zahlenbeispiel: In Abb.201b u. ¢ war % = 1,45+ 10~ 7 Voltsek. Meter (nimlich 2 Win-
dungen von 20 cm? Fliche, durchflossen von 29 Ampere), & = 20 Pond = 0,2 GroB8dyn.
Folglich 09/0x = 1,4 - 108 Ampere/m?

§ 89. Lokalisierung des Kraftflusses und Magnetostatik. Fiir Spulen aus

n Windungen vom gleichen Querschnitt F fanden wir in § 68 das magnetische

Moment M = p,nIF. Fir den Sonderfall gestreckter Zylinderspulen kann man

diese Gleichung vereinfachen. Man dividiert beiderseits mit der Spulenlinge /
und berticksichtigt die beiden Definitionsgleichungen

Feldstirke § = nz—l (69) und KraftfluB @ = p,9 F . (75)

So erhilt man

M= DI (111)

(Einheit: Voltsek. Meter),

d. h. man kann das magnetische Moment einer gestreckten -Spule
durch Multiplikation ihres Kraftflusses @ mit der Spulenlinge [
bestimmen.

Diese Gleichung (111) fassen wir mit zwei unter sich eng verkniipften Er-
fahrungen zusammen:

1. In einer gestreckten Spule sind die Pole, d. h. die Austrittsgebiete
der Feldlinien, auf die &uBersten Enden der Spule beschrinkt, siehe z. B.
Abb. 147.
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2. Bei der Messung des Kraftflusses @ (Abb. 166) kommt es bei gestreckten
Spulen praktisch nicht auf den Abstand der Induktionsspule vom Spulenende

i
¥

|
IJ
()

o)
LN

Abb. 203. Messung des Kraftflusses oder
der Polstirke eines permanenten Stabma-
gneten. Etwa 1,6 - 10— * Voltsekunden. Die
SchleifengroBe ist unwesentlich, solange der
in Abb, 165 erliuterte Fehler (riickliufige
Feldlinien) vermieden wird.

Abb. 204. Zur Lokalisierung des Kraftflusses.

an, nur darf er nicht kleiner als etwa 1/, der
Spulenldnge gewihlt werden.

Auf Grund dieser Erfahrungen lokalisiert
man den KraftfluB @ an den beiden Enden der
gestreckten Spule.

In entsprechender Weise versucht man, den
KraftfluB auch in permanenten Stabmagneten zu
lokalisieren. Das geht aber erheblich schlechter:

1. sind die Austrittsgebiete der Feldlinien
fast iiber die ganze Stablinge verteilt, siehe
Abb. 147;

2. kommt es bei der Messung des Kraft-
flusses mit der Induktionsschleife (Abb. 203)
>rheblich auf den Abstand der Schleife vom
Stabende an. i

Infolgedessen kann man beim Stabma-
gneten den KraftfluB nicht an den Enden
des Stabes lokalisieren, sondern an einem
Gebiet vor dem Stabende, meist etwa 1/; Stab-
linge vor dem Ende. Das veranschaulicht
die untere Hilfte der Abb. 204. Diese Ab-
bildung vergleicht die Verteilung des Kraft-
flusses ldngs einer gestreckten Spule und
eines Stabmagneten. Fiir ihre Messung
verschiebt man die Induktionsschleife in

Abb. 166 bzw. 203 schrittweise um die Lingenabschnitte 4} und beobachtet deren
Beitrige 4A® zum KraftfluB. Dann trigt man % graphisch tiber I auf. Die
schraffierte Fliche ist der gesamte KraftfluB @. Man lokalisiert ihn in den

Abb. 205. Feldlinien eines stromdurchflossenen Spulen-

»Schwerpunkten®, den ,,Polen” N und S.

Gegen die Lokalisierung des Kraft-
flusses ist gar nichts einzuwenden. Scharf
abzulehnen ist aber etwas anderes.
Man hat den lokalisierten KraftfluB als
Ursprungsort oder Quellpunkt magne-
tischer Feldlinien bezeichnet und des-
wegen ,,magnetische Menge‘ genannt.
Diese Vorstellung unterstiitzt man durch
Feldlinienbilder der in Abb. 205 gezeigten
Art. Dies Bild unterdriickt durch einen
Trick die innerhalb der Spule verlaufen-
den Teile der Feldlinien. Die Feldlinien
erscheinen nicht mehr als geschlossene

bindels. Die Papierebene fir das Eisenfeilicht befand ~ Linien, sondern haben ihren Ursprung

sich zwischen den Lagen der einzelnen Spulen (vgl.

Abb. 145).

in zwei angenihert punktférmigen Ge-
bieten N und S. Der Name magnetische

Menge statt KraftfluB tduscht eine Analogie zwischen magnetischer Menge und
Elektrizititsmenge vor. Das ist im hochsten Grade irrefithrend. Deswegen wollen
wir stets die Bilder geschlossener magnetischer Feldlinien vor Augen behalten (z. B.
Abb. 143) und sie im folgenden hochstens nach Art der Abb. 207 schematisieren.
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Mit der Lokalisierung des Kraftflusses an den Enden oder Polgebieten ge-
streckter Spulen und Stabmagnete gelangt man zu etlichen oft benutzten Glei-
chungen. Wir bringen einige Beispiele.

I. Die von der Feldstirke $ auf ein Polgebiet mit dem Kraft-
fluB @ ausgeiibte Kraft. Man faBt die Gleichungen (105) von S. 93 und (111)
von S.95 zusammen und schreibt

Drehmoment R een = °magn. Moment @I x Feldstirke 9.

Dann ersetzt man I durch das Produkt (I x &) = Hebelarm X Kraft nach dem

Schema der Abb. 206 und erhilt o 3
Kraft § = °KraftfluB @ - Feldstirke (112) +¢ r——l——j‘f
(GroBdyn) (Voltsekunden) (Ampere/m) =P g

Man bekommt also eine, wenngleich rein formale Analogie  Abb. 206. Schema eines ma-

zur Gleichung (19) von S. 38 im elektrischen Feld, nimlich 5 amsmnon sssnotica
Kraft § = °elektr. Menge q - Feldstirke €.
(GroBdyn) (Amperesekunden) (Volt/m)

Die Anwendungsart der Gleichung (19) im elektrischen Felde ist auf S. 38
ausgiebig erértert worden. Das dort Gesagte ist sinngemiB auf die Anwendung
der Gleichung (112) im Magnetfeld zu iibertragen; d. h. vor allem: Fiir § ist
in Gleichung (112) der urspriingliche, vor Einbringung des Kraft-
flusses @ vorhandene Wert einzusetzen.

II. Das Magnetfeld in groBem Abstand von einem Polgebiet
mit dem KraftfluB &. Wir schematisieren in Abb. 207 die Feldlinien
einer gestreckten Spule (Abb. 143). Dabei zeichnen wir
zur Platzersparnis nur das linke Ende.

In groBerem Abstand vom Polgebiet ist die Aus- . '
breitung der Feldlinien angenihert radialsymmetrisch -\ o
(Abb. 207). Je linger Stab oder Spule, desto besser die i /Mﬁ&g‘
Niherung. Der KraftfluB verteilt sich demnach in — /N
groBerem Abstande » symmetrisch iiber die Kugelfliche TN
4772 Also haben wir in hinreichend groBem Abstand !
die KraftfluBdichte A
b ] i

%’ = 4 ? und 'S«:“-)’ = 47y, y2 (1 1 3) Abb. 207. Das linke Ende einer
langen diinnen stromdurchflos-
(Voltsek/m?). (Amp/m). senen Spule mit angenihert
. radialsymmetrisch austreten-
11I. Das Magnetfeld unmittelbar vor den den Feldlinien.

flachen Stirnflichen eines Polgebietes. Wir

zeigten in Abb. 166 und 203 die Messung des Kraftflusses @ einer gestreckten
Spule und eines Stabmagneten. Die MeBschleife saB vor dem Abziehen unweit
der Stabmitte. Wir haben sie also in der Abb. 207 weit rechts zu denken. Beim
Abziehen durchfihrt sie simtliche Feldlinien.

Im Gegensatz dazu bringen wir diesmal die MeBschleife direkt vor dem
Spulenende an, oberhalb des Pfeiles. Beim Abziehen werden dann nur die
links vom Pfeil gelegenen Feldlinien durchfahren, also die Hilfte der Gesamt-
zahl. Das ergibt als KraftfluB durch die Stirnfliche @, = @/2 (vgl. auch
Abb. 204). Division mit der Spulenfliche F ergibt die KraftfluBdichte %, un-
mittelbar vor der Stirnfliche, also

1 & 1 @
%8=5f und @b,:m"};:. (114)
IV. Das Magnetfeld in groBem Abstand 7 von einem Kérper
mit dem magnetischen Moment . Stromdurchflossene Spulen (ohne oder

Poll, Elektrizitatslehre. 8./9. Aufl. 7



98 VIII. Krafte im magnetischen Felde.

mit Eisenkern) und permanente Magnete kénnen bei ganz verschiedenartiger Gestalt
magnetische Momente 9 von gleicher GroBe besitzen. Das zeigte uns Abb. 199.
In der Nahe dieser Spulen und permanenten Magnete hingt der Verlauf
des Feldes durchaus von der Gestalt dieser Korper ab. Inhinreichend groBem
Abstand werden jedoch die FeldgréBen % und § nur noch durch
das magnetische Moment % bestimmt. Das wird fiir die beiden ,,Haupt-
lagen* in Abb. 208 dargestellt. Dabei ist als Tréiger des magnetischen Momentes
ein kleiner Stabmagnet gezeichnet, meist magnetischer Dipol genannt.
Herleitung: Jedes der beiden Stabenden erzeugt am Beobachtungsort nach Glei-

P
chung (113) von S. 97 eine KraftfluBdichte B, = ypy R Wirksam ist nur ihre Diffe-

Vg 7 m renz, also in d ten Hauptl
p ‘T_"%Z?Eﬁ (116) enz, also in der ersten Hauptlage
, erste Hauptage ” @ 1 1 115
5 T 4x|[(R—1)2): (R+I2)2)° (115)
l R : Z- ¢_.;E % (117)  Bei hinreichender GroBe des Abstan-
4 | . Zweite Houptiage " des R gegeniiber der Stablinge / darf

Abb. 208. Die Kraftflubdichte B in groBem Abstand R vom 1an /* meben R? vernachlassigen und
Mittelpunkt eines Stabmagneten oder einer Spule mit dem ma- erhalt
gnetischen Moment 9R. Division mit pg=1,256 « 107% Voltsek./Am- 1 P! 1 M
pere Meter gibt die zugehdrigen Werte der magnetischen Feld- = 5= - 75 (116)
starke § in Ampere/m. 2x R 2x R
V. Messung unbekannter magnetischer Momente mit Hilfe einer
»Hauptlage®. Die Gleichungen (116) und (117) (in Abb. 208) sind meBtechnisch
wichtig, vor allem zur experimentellen Bestimmung unbekannter magnetischer
Momente Jt. Man mift fiir diesen Zweck B in einer der beiden Hauptlagen,
entweder direkt mit einer Probespule (S. 84) oder durch irgendeinen Vergleich
mit der bekannten KraftfluBdichte 8; = 0,2 - 10~ Voltsek./m? des horizontalen
Erdfeldes. Man stellt z. B. 8 und %, senkrecht zueinander und ermittelt den
Neigungswinkel « ihrer Resultante mit einer KompaBnadel. Dann ist das ge-
suchte B = B, tgx (Abb. 209). Aus diesem Wert von B berechnet man das
gesuchte Moment % mit Hilfe von Gleichung (117).
Sehr beliebt sind auch Kompensationsverfahren. Man 148t auf die KompaB-
nadel auBer dem unbekannten magnetischen Moment ein zweites, bekanntes

'y .C' ‘ v Y ; ,...I ’ i

- e - - f — N -

Abb. 209. Messung der KraftfluBdichte B eines Abb. 210. Messung eines unbekannten magnetischen Momentes

Dipolfeldes in der ,,zweiten Hauptlage'* durch durch Vergleich mit einer Spule von bekanntem magnetischem
Vergleich mit der bekannten KraftfluBdichte des Moment 9 (Nullmethode).
horizontalen Erdfeldes 83=0,2-10 — ¢ Voltsek./m?. Beide Abbildungen schematisch. In Wirklichkeit miissen die

Abstinde R groB gegen die Linge NS sein.

einwirken (Abb. 210). Dieses erzeugt man mit einer stromdurchflossenen Spule

von gut bekannten Abmessungen. Fiir diese ,,Kompensationsspule“ berechnet
man das magnetische Moment mit Hilfe der Gleichung (107) von S.93. .

VI. Krifte zwischen zwei Polgebieten mit dem KraftfluB @,

und P, in groBem Abstande ». Man faBt die Gleichung (89) von S. 84,

(112) und (113) von S. 97 zusammen und erhilt
1 &0,

= dnu (118)

(Kraft, Anziehung oder AbstoBung, in GroBdyn; & in Voltsekunden, 7 in m} [, = 1,256 « 10 — 6 Voltsek./Ampere Meter.)

Diese Gleichung 148t sich viel bequemer auf Papier herleiten, als experimentell
bestdtigen. Die Abb. 211 zeigt einen Schauversuch. Die Genauigkeit ist gering.
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Man kann in Wirklichkeit den KraftfluB nicht hinreichend lokalisieren. Wir
bringen die Gleichung (118) von S.98 und den zugehérigen Schauversuch auch nur
aus historischem Interesse. Durch ihn ist man vor allem auf den Begriff der ma-
gnetischen Menge in der
Analogiezurelektrischen
Menge [Gleichung (112)
von S. 97] geraten.

VII. Krifte zwi-
schen den ebenen
parallelen Stirnfla-
chenzweiereinander
enggeniherter Pol-
gebiete. Ein Polerzeugt
fiir sich allein unmittel-
bar vor seiner Stirn-
fliche die Feldstarke

1 &
Dies Feld wirkt auf den KraftfluB @ des anderen Poles nach Gleichung (112)
von S. 97 mit der Kraft
=°_1£2=~°_1_.%2F=M.$92.F (119)
2p F o 2p 2 ’

Man priift diese Gleichung recht eindrucksvoll mit einem kleinen ,,Topf-
magneten‘ von nur 5,5 cm Durchmesser (Abb. 212). Er trigt, mit einer Taschen-
lampenbatterie verbunden, iiber 100 kg.

VIII. Energieinhalt eines homogenen ma-
gnetischen Feldes vom Volumen V. In Abb. 213
sollen sich die beiden Stirnflichen der Magnetpole um
die kleine Wegstrecke 4x nihern und dadurch eine
Last heben. Dabei verschwindet ein Magnetfeld vom
Volumen V = FAx. Gleichzeitig gewinnen wir die
mechanische Arbeit

A=@dx=TogeF Ax= Y00V, (120)

$#=10Pond =98« 10 -2 GroBdyn:
0,094 m-

Abl;. 2125 To%ﬁgagnet, unten Feld-
. . . spule, oben Induktionsschleife zur
Folglich enthilt ein homogenes Magnetfeld der Kraft- Messung der KraftfluBdichte . Eisen-

fluBdichte % oder Feldstirke $ im Volumen V die g o rart et im o S et ore) oo

. st e . . rechnet = 1,6-10°GroBdyn = 163 Kilo-
ArbeltSfahlgkelt oder Energle pond. Bei Benutzung einer Taschen-
lampenbatterie als Stromquelle gibt

(4
Wmagn — ;o 3:)2 V. ( 121 ) man der Feldspule etwa 500 Windungen.

Zahlenbeispiel: Die groBten in Eisenkernen erzielbaren KraftfluBdichten 8 betragen
etwa 2,5 Voltsek./m2 Dann wird im cm?® = 10"%m?® etwa 2,5 Wattsekunden in Form
magnetischer Feldenergie aufgespeichert.

Wir fassen den Inhalt dieses Paragraphen zusammen: -
»Magnetostatische Felder lassen sich formal ge-
nau so wie elektrostatische Felder behandeln. Fiir (% -
beide 14Bt sich beispielsweise ein Coulombsches .
Kraftgesetz aufstellen [Gleichung (21) von S. 39

und Gleichung (118) von S. 98]. Dabei bedarf es
keiner neuen Konstanten. Es geniigt die Kon-

stante des Induktionsgesetzes Abb, 213. Zur Berechnung
_ d tisch -
vo =1,256- 108 Voltsek./Ampere Meter. o ergic. Feld

7*
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Vorbemerkung. Der Inhalt dieses Kapitels ist fiir das Verstindnis der
iibrigen nicht erforderlich. Der einzige hierfiir unentbehrliche Punkt ist bereits
in § 67 vorweggenommen worden. Dies Kapitel geht in mehreren Paragraphen
iiber eine ,,Einfithrung’ hinaus. Auch werden stellenweise einfache Kenntnisse
aus dem Gebiet der Atomphysik vorausgesetzt.

§ 70. Begriffsbildung. Bisher galt unsere Dar-
stellung den Magnetfeldern im leeren Raum. Die
Anwesenheit der Luftmolekiile war von ganz unter-
geordneter Bedeutung. Ihr EinfluB macht sich erst
in der 6. Dezimale mit 4 Einheiten bemerkbar.

Ein Teil der stromdurchflossenen Leiter, insbeson-
dere Spulen, war nicht freitragend gebaut, sondern auf
diinnwandige, mit Schellackleimung hergestellte Papp-
oder Holzrohre aufgewickelt. Der Einflu8 dieses Triger-

" materials lag ebenfalls weit jenseits unserer in den Schau-
versuchen benétigten MeBgenauigkeit.

Die Anwesenheit anderer Stoffe im Magnetfeld
hingegen, z. B. von Eisen, macht sich in ganz grober
Weise bemerkbar. Als Fiillstoff in eine Ringspule
gebracht (Abb. 214), erhsht das Eisen-den Kraft-
fluB auf ein Vielfaches (dabei verlaufen keinerlei
Fe_ldlinien im AuBenraum, Abb. 216). Auf dieser Tat-
sache fullend, definiert man im Elementarunterricht

| P als Permeabilitit des Fiillstoffes das Verhiltnis
I _ KraftfluB der gefiillten Ringspule
Kraftflu3 der leeren Ringspule °
Die Zunahme des Kraftflusses deutet man als
eine Einwirkung desinder Materie vorhandenen
magnetischen Feldes auf die Molekiile der ein-
gefiilhrten Materie. Dieser Satz bekommt erst einen
Inhalt, wenn der Begriff ,,magnetisches Feld in der
: Materie* durch ein MeBverfahren definiert worden
Abb. 215. ist. Zu dieser Definition gelangt man an Hand eines
Abb.214 u. 215. Zur Definitionmagne-  Vergyches: In Abb. 215 enthilt der Fiillstoff in seiner
tischer Materialwerte durch Messungen . . . . . .
der Kraftflubdichte. Fir Schauwver-  LAngsrichtung einen ringférmigen Kanal von be-
:‘;311]: °§I§i’§et,,si;°§‘rfé'i§§3flf’§ii§§’5;‘;53 liebigem, aber konstantem Querschnitt?). Innerhalb
haltigen Papiermasse mit einer Per-  djeses Lingskanals befindet sich die schlanke In-
meabilitat 4 von ungefihr 10. ) o . N
duktionsspule j. Mit ihr mift man die KraftfluB-
dichte By in diesem Lingskanal. Man findet By unabhingig von der Weite
des Langskanals ebenso gro wie in der leeren Ringspule. .Das Ergebnis erweitert
man in Gedanken auf einen engen, fiir Messungen nicht mehr ausreichenden

1) Anmerkung fiir den Experimentator: Der Ringkanal kann offen lings der Korper-
oberfliche verlaufen. Das heiBt praktisch: Man legt in die Ringspule einen Eisenring
von kleinerem Querschnitt als dem der Spule. Dann bildet der Zwischenraum zwischen der
sauBeren Ringwand und den Spulenwindungen den Kanal.
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Lingskanal. Das in einem solchen gedachten Lingskanalherrschende
Feld nennt man das magnetische Feld ,,im Innern der Materie“.
Seine KraftfluBdichte nennt man By, seine Feldstarke $. Bei dieser
Festsetzung ist die Materie durchaus als Kontinuum aufgefat worden. Im ato-
mistischen Bilde lduft der gedachte Langskanal
zwischen den Molekiilen und nicht etwa durch
Molekiile hindurch.

In Abb. 214 ist die Feldspule in ihrer
ganzen Linge gefiillt, in diesem Sonderfall
findet man $y und By, also ebenso grol wie in
derleeren Feldspule. Dasdarf man aber ja nicht
verallgemeinern. Bei einer teilweisen Fiillung,
wie z. B. in § 73 ist diese Ubereinstimming . °
keineswegs vorhanden.

Nach der Klirung dieses entscheidenden
Punktes bringen wir inden Gl. (122—125) einige
wichtige Definitionen. Sie sind allgemein fiir
homogene Felder giiltig. Fiir praktische Mes- ~ A4Pb-216. Der Aulenraum einer ganz gefilllten

. . . ingspule ist feldfrei.
sungen ist ein Sonderfall besonders einfach:
Die Feldspule wird sowohl in ihrer ganzen Linge mit Materie ausgefiillt als
auch leer benutzt. Man miBt in bekannter Weise nacheinander die Kraftflu$3-
dichte der ganz gefiillten Spule und die Kraftfludichte der leeren Spule. In
diesem Sonderfall darf manin den folgenden Definitionsgleichungen
den Index lk als ,leere Spule“ lesen. In diesem Sonderfall ist also
O=9=mn-I/l und By =1, 9. Die Definitionsgleichungen lauten:
1. die Permeabilitit
_ KraftfluBdichte 8, mit Materie
= KraftfluBdichte B : (122)

Die Permeabilitit u ist also eine dimensionslose Zahl.

2. die Magnetisierung

J = Bm — B = Do (u — 1). (123)
Wir definieren also als Magnetisierung § die zusidtzliche, von der
Materie herriithrende KraftfluBdichte. Ihre Einheit ist wie bei jeder
KraftfluBdichte 1 Voltsek/m?2.
Gleichwertig ist eine andere Definition: Es ist die Magnetisierung

m magnetisches Moment
Y o= T —
R Volumen ) (124)

Herleitung: Wir denken uns eine Kiste (Basisfliche F, Linge /) homogen magnetisiert.
Dann ist ihr von der Magnetisierung § herriihrender Kraftflu3 & = §F und nach Glei-
chung (111) von S. 95 ihr magnetisches Moment I = $I = JFI = JV; folglich § = M/V.

3. die magnetische Suszeptibilitit -
Magnetisierung § der Materie
KraftfluBdichte B ’ (125}
Das Verhiltnis der Suszeptibilitit » zur Dichte ¢ wird spezifische ma-
gnetische Suszeptibilitdt y genannt, also
x  p—1
¢ o
§ 71. Verfahren zur Messung magnetischer Stoffwerte. Mit Hilfe der drei.
in § 70 definierten Begriffe kann man das magnetische Verhalten aller Stoffe
quantitativ erfassen. Zur Ausfithrung der erforderlichen Messung geniigt im

x=u—1=

(125a)
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Prinzip das durch Abb. 214 erlauterte Verfahren. Man mift alsodie Permeabilitit w
bei bekannten Werten von By,. Dabei 148t sich die Empfindlichkeit im Bedarfs-
falle durch eine Differenzschaltung um mehrere Zehnerfaktoren erhéhen. Man
schaltet die Induktionsspulen der leeren und der vollen Ringspule gegeneinander
und miBt mit dem Spannungsstol direkt die Differenz der beiden Kraftfliisse.

In Wirklichkeit liegt uns aber viel Material nur in Form kleiner Stiicke
oder Lingen vor. Sie reichen nicht im entferntesten zur Herstellung von
Ringspulen ausreichender GréBe. Bei anderen sehr hiufigen Stoffen, z. B. den
zahllosen Stahlsorten bei ihrer technischen Priifung, ist die Anfertigung von
Ringen als viel zu zeitraubend abzulehnen. Aus diesen Griinden hat man mannig-
fache Methoden zur magnetischen Untersuchung von Stoffen teils in kleiner Menge,
teils in bequemer Gestalt ersonnen. Wir bringen zwei typische Beispiele, das eine
hier, das andere, speziell fiir Ferromagnetika entwickelte, in § 75.

Messung magnetischer Stoffwerte in inhomogenen Feldern.

Fiir viele Stoffe ist y &~ 1. In diesem Falle miBt man nicht die Permeabili-
tdt u, sondern die Magnetisierung § und berechnet die GréBen g und x aus den

Definitionsgleichungen des § 70. — Man bringt einen Korper vom Volumen V
in ein magnetisches Feld und miBt das durch die Magnetisierung entstehende
magnetische Moment Mm=3V. GL (124) v. S. 101

Fiir diesen Zweck macht man das Magnetfeld inhomogen und mift irgendwie
die am Korper in Richtung des Feldgefilles angreifende Kraft (Abb. 217)

e=m gy GL (110) v. S. 95

(Kraft in GroBdyn, 91 in Voltsek. Meter, § in Voltsek./m', g? in A‘“L:u‘e@

99

,Vin ms).

Das Feldgefille - wird nach dem auf S. 95 erlduterten MeBverfahren bestimmt.
Fiir die Bestimmung von » und g aus dem gemessenen § braucht man

auBerdem noch den Wert von 8Bk, der KraftfluBdichte in einem gedachten Léngs-

kanal des Koérpers. — Man miBt mit einer kleinen Probespule die mittlere Kraft-

fluBdichte B am Ort des Korpers und setzt einfach By, =B . Das ist zuldssig, wenn

die Permeabilitit gy~ 1 ist. Der Grund ergibt sich spiter aus Gl. (128) auf S. 106.

§ 72. Diamagnetismus, Paramagnetlsmus, Ferromagnetlsmus Nach der
Erliuterung der MeBverfahren bringen wir jetzt einen kurzen Uberblick iiber
die magnetischen Eigenschaften der Stoffe. — Man kann alle Stoffe in drei
groBe Gruppen einordnen:

1. Dlamagnetlsche Stoffe. TIhre Suszeptibilitit » = (4 — 1) ist eine
Stoffkonstante. D.h. sie ist von der Stirke des magnetisierenden Feldes un-
abhingig. Ihr Zahlenwert ist ein wenig kleiner als 1. Die Tabelle 4 gibt Bei-
spiele. Die spezifische Suszeptibilitit y ist von der Temperatur unabhéngig.

Tabelle 4. Paramagnetische Stoffe.

mo || o | 0y [
Suszeptibilititx=(u—1)| 20 264 ( 1,86 | 3620 632000 |+10-8
Spgffifé;?che Suszepti- 7,4 12,3 1300 3020 | 203000 |-10-? ’%;
»
* =.5 2,0 24 416 970 1540000 <1077 - .—ma—
(0 = D ichte) Kilomol
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Tabelle 4 (Fortsetzung). Diamagnetische Stoffe.

H, , Cu | HO | Nl Wismut I
Suszeptibilitatx=(u—1) | — 0,002,] —10 | —0,0, | —13 —152 | -10-¢
Spezifische Suszepti- | _ _ \ _ _ JUPRIS .
bilitat 25 113 ~9.0, |~ 65 15,6 |-107° 1
x= x - 3
[ — — — | _ .10-7_ 1
(o0 = Dichte). 0.5 0,71 1,62 { 3,78 32,6 10 Kilomol

2. Paramagnetische Stoffe. Ihre Suszeptibilitit ist ebenfalls eine Stoff-
konstante, d. h." von der Stdrke des magnetisierenden Feldes unabhingig. Ihr
Zahlenwert ist ein wenig grofer als 1. Beispiele finden sich ebenfalls in Tabelle 3.
Die spezifische Suszeptibilitit y = »/p sinkt mit steigender Temperatur; in ein-
fachen Grenzfillen gilt das CuriEsche Gesetz

C
X=1 (125a)

(C wird Curiesche Konstante genannt).

3. Ferromagnetische Stoffe. Die Permeabilitit gist auch nicht in rohester
Niherung eine Stoffkonstante. Sie hingt nicht nur von der Stirke des magneti-
sierenden Feldes, sondern auch von der Vorge-
schichte des Stoffes ab. Die GroBe von g kann
einige Hundert erreichen. Mit steigender Tem-
peratur sinkt die Permeabilitdt. Oberhalb einer
bestimmten Temperatur (Curie-Punkt) .ver- |
schwindet der Ferromagnetismus, und der Stoff
zeigt nur noch paramagnetisches Verhalten.

Soweit die duBere Einteilung. Nun einige
Einzelheiten:

I. Diamagnetische Stoffe. Man erkennt
sie im Magnetfeld schon ohne Messung. Sie wer-
den stets aus dem Gebiet hoher Feldstirke her-
ausgedringt, z. B. das Wismutstiick in Abb. 217
nach oben.

Zwischen hohl-gewdlbten Polschuhen kann man
drehsymmetrische Magnetfelder herstellen, deren Feld-  Abb.217. Eine diamagnetische Substanz
stirke in der Mitte einen Kleinstwert besitzt. Dann  béngt in einem inhomogenen Magnetfeld
vermégen kleine diamagnetische Kérper in der Mitte an einer Schneckenfederwaage.
stabil zu schweben.

Deutung: Die Atome der diamagnetischen Stoffe haben ursprung-
lichkein magnetisches Moment. Sie bekommen es erst im Felde durch
Induktionsstréome. Die Induktionsstrome kreisen dem Feldspulenstrom ent-
gegengesetzt (Lenzsche Regel S. 89). Wir haben also den Fall der Abb. 201b.

Wir kénnen diese Induktionswirkung im groben Modell mit Wirbelstrémen
nachahmen. Wir ersetzen das Wismutstiick in Abb. 217 durch eine gut leitende
Metallscheibe (z. B. Al). Sie wird beim Einschalten des Feldspulenstromes ver-
dringt, allerdings nur fiir kurze Zeit. Grund: Die Metallscheibe verliert ihr
induziertes magnetisches Moment schon im Bruchteil einer Sekunde, die Wirbel-
strome werden durch Reibung (Stromwirme) abgebremst. In den Atomen der
diamagnetischen Stoffe hingegen kreisen die Induktionsstréme verlustlos bis
zum Verschwinden des Feldes. Sie werden erst dann durch den zweiten Induk-
tionsvorgang abgebremst. Dies rohe, aber schon brauchbare Bild hat eine
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wichtige Konsequenz: Alle Atome enthalten Elektrizititsatome. Daher miissen
in allen Atomen Induktionsstréme auftreten. Folglich miissen alle Stoffe
diamagnetisch sein. Thr diamagnetisches Verhalten kann jedoch
durch andere Erscheinungen verdeckt werden. Das haben wir bei
den para- und ferromagnetischen Stoffen anzunehmen.

II. Paramagnetische Stoffe. Sie werden im Gegensatz
zu den diamagnetischen in das Gebiet hoher Feldstirke hereinge-
zogen. Fiir Schauversuche eignet sich besonders gut fliissige Luft.
Es gibt da zahllose nette Spielereien, die Abb. 218 zeigt ein Beispiel.

i
i [l

IL" (il
i

Abb. 218,  Flis- ) ,, .

;ige Luft L i‘;:}:;‘ Deutung: Die Molekiile der paramagnetischen Stoffe
omogenen elde . N . R .
eines - Flektroma. De€sitzen schon urspriinglich magnetische Momente. Die
gneten. ’;;psec"a‘e Achsen dieser permanenten Momente sind aber infolge der Wirme-

bewegung regellos tiber alle Richtungen des Raumes verteilt. Da-
her zeigt der Korper als Ganzes kein magnetisches Moment. — Im Magnetfeld
hingegen erhalten die Achsen der atomaren Momente eine Vorzugs-
richtung. Dabei kommt es allerdings auch nicht angenihert zu einer Parallel-
richtung aller Achsen. Sonst kénnte die Magnetisierung in starken Feldern
nicht mehr proportional zur KraftfluBdichte % des Feldes
ansteigen oder » und u kénnten keine Konstanten sein.
III. Ferromagnetische Stoffe sind schon fiir
den Laien erkennbar. Sie werden von jedem Hufeisen-
magneten angezogen. Beispiele: Fe, Co, Ni, mangan-
haltige Kupferlegierungen (HEUSLER, 1898). Physika-
lisch sind die Ferromagnetika durch die auBerordent-
liche GréBe der erreichbaren Magnetisierung § ge-
kennzeichnet. Dabei hingt die Magnetisierung in sehr
verwickelter Weise von der Stirke des erregenden
Feldes und von der Vorgeschichte ab.
Wir wollen diesen Zusammenhang mit einem
Kriechgalvanometer im Schauversuch vorfithren.

Abb. 219,

Ausmessung der
Hysteresisschleife von Eisen

mit einem Kriechgalvano-
meter. Zwei Ringspulen nach
dem Schema der Abb. 214.
Die Induktionsschleifen J, und
Js haben verschiedenen Win-
dungssinn. Das Galvanometer
zeigt daher die Differenz der
beiden Kraftflisse mit und
ohne Eisen. Uberschreitet der
Laufer L die mittlere Liicke
des Widerstandes, so wechselt
die Stromrichtung in den bei-
den Feldspulen.

Dazu benutzen wir in Abb. 219 zwei Ringspulen gleicher
GréBe und Windungszahl. Die linke enthidlt einen
Eisenkern, die rechte einen Holzkern (vgl. S. 100).
Beide Feldspulen werden vom gleichen Strom durch-
flossen. Beide werden von je einer Induktionsschleife
umfaBt, jedoch in entgegengesetztem Windungssinn.
Daher zeigt uns das Kriechgalvanometer die Differenz
der beiden Kraftfliisse mit und ohne Eisenkern, also @,
und @. Durch Division mit F, dem Spulen- und Eisen-
querschnitt, bekommen wir die Magnetisierung J, die

zusitzliche, vom Eisen herriihrende KraftfluBdichte

3

(Einheit: Voltsek./m?).

=P (126)

Wir fithren die Messungen der Reihe nach mit steigenden und sinkenden
Feldstromen fiir beide Stromrichtungen durch und gelangen so zu der Kur\{e
in Abb. 220, der ,Hysteresisschleife” fiir Schmiedeeisen. Aus dieser lesen wir

folgendes ab:

1. Zu jedem Wert von % gehort nicht ein Wert von J, sondern deren
-zwei. Fiir zunehmende Magnetisierung gilt in der oberen Bildhélfte der rechte,
fiir abnehmende der linke Kurvenast.
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2. Die Magnetisierung & erreicht bei wachsenden Werten von 8 (der Kraft-
fluBdichte ohne Eisen) einen ,,Sittigungswert.

3. Ein Teil der Magnetisierung § bleibt auch ohne Spulenfeld erhalten.
ErheiBit die ,,Remanenz‘. Das Eisen ist zum permanenten Magneten geworden.

4, Zur Beseitigung der Remanenz muf man das Spulenfeld umkehren und
seine KraftfluBdichte bis zu einem gewissen Wert steigern: Er heillt die ,,Ko-
erzitivkraft®, - Voltsek/m

5. Die zyklische Magnetisierung, S,
d.h. ein voller Umlauf der Hysterese- £.8 2|
schleife, erfordert eine Arbeitsleistung.
Wir haben nach Gl. (121) von S. 99 zu S
setzen

I Vol sekfm?

Krr:]fﬂufdrch.fa. Wk
gedachlen Ldngskanal

W=PZ SdByk .-

im

Der Ferromagnetismus ist
eine Eigenschaft der Kristalle
und nicht der einzelnen Mole- _
kiile oder Atome. So haben z. B. 3
Eisenatome in Dampfform nur
ein paramagnetisches Moment
der iiblichen Groéfe. .

Die Verkniipfung von Kristalleigenschaften und Magnetisierbarkeit duBert
sich auBerdem noch in mannigfacher Form. Die Magnetisierung &ndert die
elastischen Konstanten der Kristalle und ruft Lings- oder Querkontraktionen
(positive oder negative Magnetostriktion) hervor. AuBerdem beeinfluit sie
den elektrischen Widerstand. Bei all diesen Wirkungen
ist die Abhingigkeit der ferromagnetischen Magnetisierung
von der Temperatur zu beachten. Wie.schon erwihnt,
verschwindet die Magnetisierbarkeit bei der Temperatur des
,,Curie-Punktes®. Dieser liegt z. B. bei HEUSLERschen Le-
gierungen schon unter 100°. Ein Stiick einer solchen Le-

Hoerzitivkrafy

Abb. 220. Hysteresisschleife fiir Schmiedeeisen, gemessen
gemaB Abb. 219. B, ist in Abb. 219 mit der Kraft-
fluBdichte B der leeren Feldspule identisch.

gierung haftet bei Zimmertemperatur-an einem Hufeisen-
magneten, fillt aber beim Eintauchen in siedendes Wasser
ab. Ein weiterer Schauversuch fiir das Verschwinden der
Magnetisierung beim Erwidrmen findet sich in Abb. 221.

Das sind zunichst die wichtigsten Kennzeichen der
Ferromagnetika.

§ 73. Entmagnetisierung. Das Feld in Hohlrdumen.
Bei unsern ersten quantitativen Versuchen (Abb. 214, 215,
219) hatten wir sorgfiltig das Magnetfeld in seiner ganzen

Abb. 221. Ein einseitig er-
hitztes Nickelrad rotiert im
Felde eines Magneten. Bei
356 Grad C verliert Nicket
seinen Ferromagnetismus,
und dann zieht der Magnet
ein kalteres, noch ferroma-
gnetisches Stiick des Rades
heran. Die Mittelebene des
Magneten geht durch die
Radachse. Die Flamme wird
je nach dem gewiinschten
Drehsinn etwas vor oder hin-

s . . : . . - . ter diese Mittelebene gestellt.
Linge mit einem ringformig geschlossenen Versuchsstiick —~« “*¢™ 8

ausgefiillt. Dabei ist.das magnetische Feld ,,im Innern* der Materie, d. h. in einem
fiktiven Langskanal mit dem des leeren Kondensators identisch. Infolgedessen
diirfen wir Sx=9=nll B =B =1, nlfl
setzen. Bei Versuchsstiicken begrenzter Linge ist das im allgemeinen ganz
unzulissig, z. B. bei dem zylindrischen Eisenstiick in Abb. 222. Auch in ihm ist
ein Lingskanal frei gelassen. In diesem Lingskanal ist aber das magnetische
Feld viel kleiner als in der leeren Ringspule. Grund: Die Enden des Versuchs-
stiickes sind zu Polen geworden, und von diesen laufen Feldlinien dem Spulen-
felde entgegen durch den Kanal hindurch. Im Kanal findet sich nun noch
die Kraftfluflidichte

By =B—NG. (127)

und
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Dabei bedeutet NJ den von den gegenldufigen Feldlinien herriihrenden und
daher abzuziehenden Anteil. Dieser Anteil ist der Magnetisierung & des Stiickes
proportional, und der Faktor NV beriicksichtigt die Gestalt des Stiickes. — Ebenso
ist die Feldstirke im Langskanal nicht mehr $y = = #I/!, sondern nur noch

N
T ‘i)lk:@—'g-s
i f L oder mit Gl. (123) von S. 101

- . — 128
Abb. 222. Zur Entstehung der . . Sglk 1+N e — 1) ( )
Entmagnetisierung. Ein begrenz- Beim nachtréglichen Ausfiillen des Lingskanals steht also

tes Versuchsstiel in einer Ring” fiir die Erzeugung der Magnetisierung nur mehr ein

geschwichtes Feld zur Verfiigung. Ein in Richtung der
Feldlinien begrenztes Versuchsstiick bekommt eine kleinere Magnetisierung als
ein ringférmig geschlossenes Stiick. Diese Beeintrdchtigung der Magneti-
sierung nennt man Entmagnetisierung. Quantitativ gilt das bei der Ent-

o elektrisierung (S. 57) Gesagte: Man bekommt in Rotations-
& “:.:':'m ellipsoiden eine homogene Entmagnetisierung und ersetzt fiir
m\ ” MeBzwecke schlanke Ellipsoide durch schlanke Zylinder.

o Wichtig ist auch der umgekehrte Fall: Ein ringférmiges
formie - seschlosseny;  Spulenfeld ist mit Ausnahme eines kleinen Hohlraumes ganz
Kemn mit einem Hobl- it einem Stoff ausgefiillt (Abb. 223). Dann darf man auBer-
Rotationsellipsoides. ~ halb des Hohlraumes $p = = nI|l setzen. Innerhalb des

Hohlraumes ist das magnetische Feld in para- und ferromagne-
tischen Stoffen stédrker als in der leeren Spule. Fiir Hohlriume in Gestalt eines
Rotationsellipsoides gilt

N
@Hohlraum = Sf;) + E’ ¢ 3

OHohraum = ,U/sQ/[,U/ - N(,u — 1)]. (129)
Bei der Herleitung verfihrt man ebenso wie bei der Herleitung von Gl. (54a) auf
Seite 58. Man setzt also P = p~! - Drontraum -
Die Permeabilitit y4 wurde auf S.101 durch die Gl. (122) definiert. — An
Gl. (129) ankniipfend kann man der Definitionsgleichung fiir x eine andere, in
der theoretischen Physik oft benutzte Form geben. Man denkt sich den Hohl-
raum einmal als flachen, zur Feldrichtung senkrechten Schlitz, Kennwort Quer-
schlitz; das andere Mal als einen langen diinnen, der Feldrichtung parallelen
Lingskanal. Dann gilt fiir die Permeabilitit u des Stoffes
__ magnetische FeldgroBe im Querschlitz
" magnetische FeldgréB8e im Lingskanal *
Als FeldgréBe kann man im Zihler und im Nenner nach Wahl entweder die
KraftfluBdichte 8 (also SpannungsstoB/Fliche) oder die Feldstirke § (also
Stromwindungszahl/Linge) benutzen. In der theoretischen
Physik macht man beide GréBen leider noch oft durch Wahl
spezieller Einheiten sowohl ihrem Zahlenwert als auch ihrer
o Dimension nach gleich.
fl Beweis bei Anwendung der FeldgroSe $: Im Querschlitz ist der
Entmagnetisierungsfaktor N = 1, im Lingskanal ist N = 0; somit

liefert GL. (129) Oauersanite _ uD(u —p-+1)
Abb. 224, Schema eines '@Lﬁﬂgﬂkaﬂ&l - :u‘b/lu N —H
Flektromagneten. Die Entmagnetisierung erschien uns bisher als Stérung.
Sie kann aber auch auBerordentlich niitzliche Dienste leisten. Wir beschrinken
uns auf drei Beispiele:

oder mit Gl (123a)
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I. Verinderung des Kraftflusses @ durch Anderung des Eisen-
schlusses. Die Erscheinung ist uns aus Abb. 197 bekannt. Wir verstehen sie
jetzt: Anderung des Eisenschlusses bedeutet Anderung der Entmagnetisierung.

II. Der Elektromagnet, Schema der Abb. 224. Im flachen Luftspalte zwi-
schen den Polen herrscht eine sehr groBe Feldstdrke. Begriindung: Der Luftspalt -
istein Querschlitz, folglichist der Entmagne- ____ e
tisierungsfaktor N =1. Somit liefert Gl. (129) ==

SQLuftspalt = U- 'i) . ;_ e

D. h. die Feldstirke im Luftspalt ist das =:
u-fache der ohne Eisen vorhandenen Feld- ©-
stirke. So kann man mit Elektromagne- == %
ten mit Kegelstumpfpolen Feldstdrken biszu =
4-10% Ampere/m oder KraftfluBdichten -
biszuetwa 5 Voltsek./m2=5.10* GauB
erreichen.

Weniger formal ist folgende Beschreibung:
Die gesamte magnetische Spannung des Feldspulen- Wit e e
stromes [9,ds ist gleich seiner Amperewindungs- ~—~ T 77 =
zahl nI. Innerhalb des Eisens (gedachter Lings-  Abb.225. Panzerschutz zum teilweisen Abschirmen
kanal!) ist die Feldstarke $i durch Entmagneti- eines Magnetfeldes. Igg:lfx eilzb!t) keine magnetische
sierung nahezu bis auf Null geschwacht. Der lange
Weg im Eisen (Langskanal!) liefert also praktisch keinen Beitrag zur magnetischen Spannung.
In GL (127) ist zwar N klein, aber § sehr groB! Fast ihr voller Betrag # I entfalit guf den

kurzen Weg sim , Luftspalt”. Im , Luftspalt” herrscht die Feldstarke #I/s. Der Luftspalt
wirkt wie eine Spule der Lange s und der auBerordentlich groBen Stromwindungszahl nI.

IIT. Magnetischer Panzerschutz. Wir bringen einen ferromagnetischen
Hohlkorper, z. B. eine eiserne Hohlkugel, in ein zuvor homogenes Magnetfeld
(Abb. 225). Das Feld im Innern verschwindet durch die gegenlaufigen Feldlinien
der Pole bis auf diirftige Reste. Man braucht solche eiserne Hohlkugeln als,,magne-
tischen Panzerschutz® zur Abschirmung stérender Magnetfelder.

§ 74. Messung magnetischer Stoffkon- - | //ek/m’
stanten. Beiden Schauversuchen mit dia-und ="
paramagnetischen Stoffen haben wir kleine be-
grenzte Versuchsstiicke benutzt (z. B. Abb. 217).
Bei ferromagnetischen Stoffen hingegen haben
wir bisher sorgfiltig das Magnetfeld in seiner
ganzen Linge mit dem Stoff angefiillt
(Abb. 219), andernfalls wird man arg durch
die Entmagnetisierung gestort. So erhdlt man  Avb.226. Obire Halfte einer Hysteresisschleite
beispielsweise statt der richtigen Hysteresis- [ Schriedceicen, durch Entmagneticierune
schleife von weichem Eisen (Abb.220)die ganz = 50:1.) Ein Vergleich mit Abb. 220 zeigt
verzerrte der Abb. 226. Man erreicht eine Sitti- cine starke Verklelnerung der Remanenz.
gung der Magnetisierung  erst bei hohem KraftfluB der eisenfreien Spule.

- Nun stehen aber leider auch bei ferromagnetischen Stoffen meist nur stab-
férmige Versuchsstiicke zur Verfiigung. Infolgedessen muB man zunichst eine
Stérung durch Entmagnetisierung wie in Abb. 226 in den Kauf nehmen und sie
dann hinterher rechnerisch beseitigen. Demgemi verfahrt man zur Messung
ferromagnetischer Stoffkonstanten folgendermaBen: Man gibt dem stabférmigen
Versuchsstiick die Form eines gestreckten Rotationsellipsoides und bringt es in
das homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule. Dann ist das Magnetfeld
auch im Innern des Versuchsstiickes homogen, also die Voraussetzung der Defini-
tionsgleichungen auf S. 101 erfiillt. Praktisch bedeutsam ist nur der Grenzfall
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eines langgestreckten Rotationsellipsoides. Zylindrische Drahtstiicke ge-
nigender Linge geben fast immer eine sehr gute Nidherung.

Nach Ausfithrung der Messung (Abb. 226) berechnet man dann das im ge-
dachten Léingskanal vorhandene magnetische Feld nach der Gleichung

By =B —-NG. (127) v. S. 106

Darin ist $ die KraftfluBdichte der leeren Feldspule und N der Entmagneti-
sierungsfaktor. Es hingt fiir homogen magnetisierte Ellipsoide nur vom Ver-
héltnis Lange/Dicke ab und wird der Tabelle 2 von S. 57 entnommen.

Demgemal gestaltet sich beispielsweise die Messung einer Hysteresisschleife an einem
Eisenstab folgendermafen:

1. Man bringt den Eisenstab in das homogene Magnetfeld einer Feldspule und miBt

fiir verschiedene KraftfluBdichten dieser Spule die Magnetisierung § des Eisenstabes. Fiir

diesen Zweck miBt man das magnetische Moment )

¥ Voltseh/me nach einem magnetometrischen Verfahren (z. B.
& NS =q0014-3=0,0042 Vol'sehfm* Abb. 210) in Voltsekundenmetern. Dann dividiert
S man IR durch das Volumen V des Kérpers und er-
S5 ~—a—= halt § in Voltsek./m?. Die §-Werte stellt man in
%EZFF—.L—@—’T ! Abhiangigkeit von B graphisch dar. Die Kurve gleicht
S8 W der frither in Abb. 226 gezeigten.
S 2. Man beseitigt durch eine Scherung den

Einfluf der Entmagnetisierung. Man zieht von
i | I jedem Abszissenwert 88 den zugehorigen Wert N ab

R‘]‘

Kraffubdichied der eisenteien Feldspulz rung wirksame KraftfluBdichte Byx. Diese Subtrak-
tion macht man meistens graphisch. Man zieht

Abb. 227. Eine durch Entmagnetisierung ver- ~ vON einem beliebigen Wert J, (in Abb. 227 =3 Volt-
zerrte Hysteresisschleife wird durch eine gra-  sek./m®) nach rechts eine horizontale Linie der
phiche Scherng enoer, Dt baimaenel  Lange NG, und verbindet ihren Endpunkt f mit
entsprechend einem Verhaltnis von Stablange ~ dem Nullpunkt. So erhalt man die schrige Hilfs-
zu Dicke wie 50:1. Vgl. Tabelle2 von S.53. . linie of, die Scherungslinie. Darauf verschiebt

man jeden MeBpunkt der Hysteresisschleife um
ebenso weit nach links, wie die Scherungslinie in der Hohe des MeBpunktes von der Ordi-
nate entfernt ist. Der Punkt 4 wird z. B. um die Linge a nach A’ verschoben. Schliei-
lich streicht man die verzerrte Kurve fort und gibt der Abszisse die neue Beschriftung
,,KraftfluBdichte B in einem gedachten Lingskanal‘. So erhilt man statt der verzerrten
Kurve der Abb. 226 die richtige der Abb. 220.

§ 75. Die molekulare magnetische Polarisierbarkeit para- und diamagne-
tischer Stoffe. Das unterschiedliche Verhalten paramagnetischer und diamagne-
tischer Stoffe ist schon in § 72 qualitativ gedeutet worden. Die quantitative
Deutung ist fiir das Verstdndnis des Molekiilbaues und damit fiir die Chemie
sehr wichtig geworden. Fiir sie braucht man den Begriff der molekularen

L J
%7 7z 3 ¥0VWsekm® ynd erhalt so die ,,im* Eisen bei der Magnetisie-

magnetischen Polarisierbarkeit. — Im Innern eines Koérpers vom Volumen V
sei die Feldstirke $p und erteile dem Korper eine homogene Magnetisierung
S = Drctro(u —1). (123) v. S. 101

Durch diese Magnetisierung bekommt der Koérper parallel zur Feldrichtung ein
magnetisches Moment ¢, dann gilt

§=MV. (124) v. S. 101
Im atomistischen Bild deutet man das gesamte magnetische Moment Mt als
Summe der Beitrage m von # einzelnen Molekiilen, also

S=m-n/V. (124a)
Das Verhdltnis #/V ist die Molekiilzahldichte. Fir sie gilt
|n/V=Nv:N-gl (60) v. S. 359

(N = spezifische Molekithlzahl; ¢ = Dichte, vgl. S. 285).
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Wir fassen (123), (124a) und (60) zusammen und erhalten

3 Duweplp—1)
M= = Ne : (130)
Experimentell findet man g konstant, also die Beitrige m der auf die Molekiile
wirkenden Feldstirke §, proportional. Aus diesem Grunde bildet man das
Verhiltnis

m
35:313 (131)

und nennt § die molekulare magnetische Polarisierbarkeit.

Als wirksame Feldstarke $,, benutzt man fiir Gase, Ddmpfe und verdiinnte
Losungen die in Gl. (123) vorkommende Feldstirke §,. Ihre Bedeutung ist auf
S.100 klargestellt worden. Man setzt also §,, = Hi und erhilt so aus Gl. (130)

_ Molp—1)
B =N (132)

oder nach Einfiihrung der Suszeptibilitit » = (u —1)

5=%§]o_":5‘_$% (133)

. . 1026
(8 uy = 1,256 - 10-*%?1%";;12—6;; ¢ = Dichte; N — 6'12—51011%)'

§ 76. Das permanente magnetische Moment paramagnetischer Molekiile.
Paramagnetische Stoffe erhalten im Magnetfeld ihr magnetisches Moment durch
eine Ausrichtung der Molekiile: Jedes dieser Molekiile besitzt schon fiir sich
allein ein permanentes magnetisches Moment T, .

Ohne Feld sind die Richtungen von m, infolge der Wiarmebewegung regellos
verteilt. Die Summe der magnetischen Momente m, ist im ortlichen und zeit-
lichen Mittel = 0. Ein magnetisches Feld § aber gibt den Momenten m,, eine
Vorzugsrichtung. Jedes Molekiil erhalt im zeitlichen Mittel eine in die Feld-
richtung fallende Komponente m. Diese Komponente ist der Bruchteil x des
permanenten Momentes 1m1,, also

Voltsek. Meter
Amp/Meter

m=x-m, (134)
Dieser Bruch mufBl ausgerechnet werden, man findet
~ L M Do '
xN?.k°Tabs (135)

{k = BorLtzmMaNNsche Konstante = 1,38 - 10~2 Wattsek/Grad; vgl. Mechanik § 149).

Der Bruch ist also im wesentlichen gleich dem Verhiltnis zweier Energien:
Die Arbeit m, - 9,, ist erforderlich, um den Dipol quer zur Feldrichtung zu stellen.
% Ta ist die thermische Energie, die ein stoBlendes Molekiil auf den Dipol
iibertragen kann. Die strenge Rechnung muf nicht nur die Querstellung, son-
dern alle moglichen Richtungen durch Mittelwertsbildung beriicksichtigen. Da-
bei bekommt man ndherungsweise den obigen Zahlenfaktor §.

Die Zusammenfassung der Gleichungen (134), (135), (131) liefert als perma-
nentes magnetisches Moment eines Molekiiles

mp=}//§-3-k- Taps- (136)

Beispiel fiir das Op,-Molekiil: Man entnimmt der Tabelle 4 den Wert der spezifi-
schen Suszeptibilitdt »/p und berechnet mit (133) als molekulare magnetische
Polarisierbarkeit v

oltsek. Meter

Amp/Meter °

ﬂ=9,10—38
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Einsetzen dieses Wertes und der Zimmertemperatur 7,y = 293 Grad in Gl. (136)
liefert m, = 3,22 - 10~2° Voltsek. Meter.

Mit Hilfe dieses Wertes 148t sich der Bruchteil ¥ in Gl. (134) ausrechnen. Man vergleiche
die analoge Rechnung am SchluBl von § 48.

Die so ermittelten permanenten magnetischen Momente einzelner Molekiile
betrachtet man manchmal, aber kaum mit Recht, als ganzzahlige Vielfache eines
elementaren‘* magnetischen Momentes, des ,,WEIssschen Magnetons*

Mwess = 2,34 - 10739 Voltsek. Meter.

Tabelle 5.
Molekiil bzw. Ton NO | O, | Mn |Fet++|Ni++ | Crt++
Magnetisches Moment m, in 102 Voltsekun- ‘ | '
denmetern. . . . . . .. .. .. ... 2,14 | 324 6,77, 6,48 | 3,76 4,44
Angebliche Zahl WElssscher Magnetonen. . | 9 |14 |29 | 26 116 | 19

Kann man das permanente magnetische Moment m, eines parama-
gnetischen Molekiiles aus bekannten Molekulardaten berechnen?
Das versuchen wir mit dem einfachen Bilde der Molekularstréme (§ 53). Ein
Elektron der Ladung e kreise mit der Geschwindigkeit # auf der Bahn I =27=x.
Es entspricht einem Strom [Gleichung (73) von S. 67] I = eu/2vx Ampere.
Dieser molekulare Kreisstrom hat das magnetische Moment [Gleichung (104)

von S. 93
) =y, IF = u02r o=t e(ux 1). (138)

Statt des Produktes (uxrt) fithren wir den mechanischen Drehimpuls @* des
umlaufenden Elektrons ein (Mechanikband § 54). Es ist

Damit erhalten wir G* = m(x X u). (139)
Magnetisches Moment . mo_ poe
Mechanischer Drehimpuls des krelsenden Elektrons & 2m (140)

(¢/m, die spezifische Elektronenladung, ist gleich 1,76 « 101! Amperesek./kg, s. § 97).

Fiir die GréBe des molekularen magnetischen Momentes nt ist demnach der
mechanische Drehimpuls &* der Ladung maBgebend. Uber diesen Drehimpuls
macht das Boursche Atommodell sehr bestimmte Aussagen (Optik, § 128). BOHR
setzt die ,,Wirkung®, d. h. die Liniensumme des Impulses mu lings des Weges
277, gleich dem PraNckschen Wirkungselement % = 6,62+ 1034 Watt - Sek?

mu - 2rm = h. (141)
Dann wird der Betrag des Drehimpulses
o =1 (142)

Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (140) ergibt als ,,elementares magnetisches
Moment“ das ,,BoHrsche Magneton® vom Betrage

MBomn = 4o+ =+ o = 1,15 - 10~ Voltsek. Meter?). (143)

Oft benutzt man auch das Produkt des Bomrschen Magnetons mit der spezifischen
Molekiilzahl N = 6,02 - 10%/Kilomol, also
N - mpogp = 6,93 - 10~ 3 Voltsek. Meter/Kilomol. (143a)

Das Bonrsche Magneton ist rund das Fiinffache des Weissschen Magnetons.

1) Beim Ausrechnen benutzt man, wie so oft, die Gleichung Voltamperesek =
kg meter?/sec?, also Wattsek = GroBdynmeter, vgl. Gl. (18) v. S. 38.



§ 77. Zur atomistischen Deutung diamagnetischer Materialwerte. LARMOR-Prazession. 114

Man miBt es experimentell als Dipolmoment von Alkaliatomen in Atomstrahlen.
(Vgl. Optikband, §136.)

§ 77. Zur atomistischen Deutung diamagnetischer Stoffwerte. Larmor-
Prizession. Bei diamagnetischen Stoffen entsteht das molekulare magnetische
Moment erst beim Einbringen in das Feld durch Induktionsstréme. Im primi-
tivsten Bilde werden zuvor ruhende Elektronen in eine Kreisbewegung versetzt.
In dieser Form ist das Bild jedoch mit unseren heutigen Grundvorstellungen
vom Atombau nicht mehr vereinbar. Wir diirfen in Atomen und Molekiilen
keine ruhenden, sondern stets nur umlaufende Elektronen annehmen. .Beim
Fehlen eines permanenten magnetischen Momentes (also in allen nicht para-
magnetischen Molekiilen und Atomen) miissen die Umlaufbewegungen paarweise
widersinnig erfolgen. AufBerdem sind die Umlaufsgeschwindigkeiten der Elek-
tronen auf ihren Bahnen durch ,,Quantenbedingungen, z. B. Gleichung (141)
fest vorgeschrieben. Diese Geschwindigkeiten in den Bahnen konnen keines-
falls durch das elektrische Feld des Induktionsvorganges vergroBert oder ver-
kleinert werden. Den Ausweg aus dieser Schwierigkeit verdankt man LARMOR.
Nach LARMOR bleiben die Bahngeschwindigkeiten der paarweise widersinnig
kreisenden Elektronen ungeindert. Aber alle gemeinsam vollfiihren wie ein
KreiseleinePrizessionum die Feldrichtungmit der Winkelgeschwindigkeit

1 ¢

Wy, = —
4 2 m

-B. (144) 1)

Diese LARMOR-Frequenz ist unabhingig vom Winkel & zwischen der Achse der
Elektronenbahnen und der Richtung des Magnetfeldes (Abb. 230a). Durch
die LARMOR-Prizession erhilt das Molekiil pro Elektron ein molekulares Moment,
und dies betrdgt fiir » Elektronen vom Bahnradius 7,

npg € 2 -15 22
2. — . B2 =n(586-10"15 Meter) - B 72  (145)

6 m
(m in Voltsek. Meter).

Dem entspricht die molekulare magnetlsche Polarisierbarkeit
[Gl. (132) v. S.109]

MLarMor =

g = npi € 72 _ n<7 36+ 10-21 Volt. Sek.) ) (146) Elektronenbatn
9 Amp. Abb.228. Zur LaAr-
i Voltsel. Meter MoR-Prazession.
fi Amp/Me'F

Herleitung: Die LARMOR-Prizession kommt weniger einfach zustande als die gew6hn-
liche Kreiselprazession. Sonst kénnte ihre kaelgeschwmd1gke1t ®, nicht vom Nelgungs-
winkel ¢ unabhingig sein. — Bei der LARMOR-Prizession sind im allgemeinen zwei Ur-
sachen wirksam; nur in den Grenzfillen 9 =0 und #=90° fillt je eine von beiden aus. —
Im Grenzfall $=90° iibt das Magnetfeld § auf jede Elektronenbahn ein Drehmoment

aus, namlich Mimeen = M % § - Gl. (105) v. S.93
Jedes kreisende Elektron bildet einen Kreisel mit dem Drehimpuls

G =—2. 2. m. GL. (140) v. S.110

Dieser Kreisel vollfiihrt unter der Einwirkung des Drehmomentes meen €ine Prizession mit
der Winkelgeschwindigkeit @, = Mueen/&* [Gleichung (101) v. S. 80 des Mechanikbandes]
oder mit (105) und (140) 1

e
wp = 8. (149)

1) Dimensionspriifung:

sec-1 — Amperesek Voltsek

kg " “meter?
kg meter?/sec? = Voltamperesek oder GroSdynmeter = Wattsek.
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Im Grenzfall # = 90° (Abb. 228) entsteht demnach die LARMOR-Prizession wie die gewohnliche
Kreiselprizession durch ein konstantes, wihrend des ganzen Umlaufes wirkendes Drehmoment.

Ganz anders im Grenzfall #=0. Hier kommt iiberhaupt kein Drehmoment zustande.
Der entscheidende Vorgang spielt sich nur ab, wihrend das Magnetfeld entsteht. Das
entstehende Magnetfeld umgibt sich mit ringférmig geschlossenen elektrischen Feldlinien.
Langs der kreisformigen Elektronenbahn entsteht ein Spannungssto8

JUdt=po-§-r*n=Brx. Gl (74) v. S. 73

Der Spannung U entspricht eine elektrische Feldstirke € = U/27 &, und diese wirkt auf
das Elektron mit der Kraft & = —e¢ - €. Infolgedessen erteilt der Spannungssto dem Elek-
tron einen Bahnimpuls mu= —¢[€dt=4e¢Br. So bekommt jedes Elektron eine zusitz-

1 . .
liche Bahngeschwindigkeit %= — B °_ und daher das Atom als Ganzes eine Winkel-
geschwindigkeit 2 m v 1 e

0= =58 (149)

Sie ist also ebenso groB wie im Grenzfall § = 90°. Bei Wertenvon # zwischen 0 und 90° sind beide

Ursachen gleichzeitig wirksam, und dann fithren beide zusammen zur LARMOR-Frequenz w,.

Der Umlauf des Atoms mit der Larmor-Frequenz, oder kurz die LaArRMOR-Prizession,
erzeugt mit jedem Elektron ein magnetisches Moment

m=%’-ewp-72. GL (138) v. S. 110
(149) und (138) zusammen ergeben fiir je ein Elektron
&2
m-_:ffTo._’;.ssyﬂ. (150)

Endlich ist noch die Summe iiber # Elektronen zu bilden und der Mittelwert von #2 mit
dem Faktor % zu beriicksichtigen. So erhalt man aus Gleichung (150) die Gleichung (145).

Die aus den beobachteten g-Werten berechneten Bahnradien 7 fithren auf
die richtige GroBenordnung (10-1°m). Mehr kann nicht verlangt werden.

§ 78. Zur atomistischen Deutung des Ferromagnetismus. In ferromagne-
tischen Stoffen kann die Magnetisierung  um mehrere Zehnerfaktoren gréBer
werden als im paramagnetischen. Thr Zusam-
menhang mit dem magnetisierenden Feld wird
durch die Hysteresisschleife (Abb. 220) darge-
stellt; diese zeigt als Hauptkennzeichen Satti-
gungswerte der Magnetisierung. Die Sittigung
A 1aBt sich mit einem einfachen Modellversuch
I nachahmen: Man setzt in eine Feldspule eine

i 0 Reihe kleiner, um ihre vertikale Achse drehbare

: y Spulen in regelloser Verteilung (Abb. 229). Jede
Wwww ww‘, von ihnen bekommt durch einen Hilfsstrom ein
B LE e A magnetisches Moment und soll einen ,,Elemen-

: I tarmagneten‘‘ darstellen. Diese Elementarma-

| —|l| | gnete werden durch Schneckenfedern in ihren

L—|;| |: S g L Ruhelagern gehalten und wéhrend des Induk-

' , tionsvorganges vom Magnetfeld der Feldspule
ff‘f«‘éifiﬁiai‘i&%ﬂZﬁf?“%?é‘;?;‘?iiiﬁ‘i;ﬁi!ﬁi‘. in sichtbarer Weise ausgerichtet. Dabei kann

benutzt eine Diff schaltung wie in : e ..
Ab. o Dis auben heramgelegte Tnauk.  an die Sittigung der Magnetisierung recht gut

tionsspule J ist nicht so gut zu erkennen :3
wie in Abb. 163. vorfiihren.

Was entspricht den Elementarmagneten
des Modellversuches in den ferromagnetischen Stoffen? Handelt es sich um
,,Molekularstréme’, also um eine Kreisbewegung von Elektronen? Oder ent-
steht das magnetische Moment der Elektronen durch einen anderen Vorgang?
Die Antwort ergibt sich experimentell, man mifit das Verhiltnis zwischen dem
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magnetischen Moment m und dem mechanischen Drehimpuls &* der Elektronen.
— Fiir kreisende Elektronen, also Molekularstréme, sollte man finden

Magnetisches Momentm 1 pe o £
Mechanischer Drehimpuls &* ~ 2 V0 4 °

(140) v. S. 111

Zur Messung des Verhiltnisses m/®* hat man den in Abb. 158, S. 70, dar-
gestellten Versuch quantitativ auszuwerten.
Der Stab habe das Triagheitsmoment @. Bei der Ummagnetisierung erteilen die » Ele-
mentarmagnete dem Stabe einen Drehimpuls )
n®* = 0y 0. (151)

Der Stab verlaBt seine Ruhelage mit der Anfangs-Winkelgeschwindigkeit w, und macht
einen StoBausschlag «,. Die GroBe von w, ergibt sich aus der Beziehung!) o = wyf/w; in
ihr ist w die Kreisfrequenz des als Drehpendel aufgehingten Stabes. — Nach der Messung
des Drehimpulses #®* nimmt man den Stab aus der Spule heraus und miBt sein magne-
tisches Moment It = nm etwa nach dem in Abb. 210 erlauterten Verfahren. SchlieBlich
setzt man die fur #®* und nm gemessenen Werte in Gl. (140) ein und berechnet e¢/m.

Dabei erhédlt man als spezifische Elektronenladung ¢/m den Wert 3,5 - 101
Amperesek./kg statt des richtigen Wertes 1,76 - 1011 Folglich ist das Bild der
Molekularstrome, der Elektronen auf einer Kreisbahn, nur eine Ndherung. Man
muB statt der kreisenden Elektronen kreiselnde Elektronen einfiihren oder den
Elektronen einen ,,Spin‘ zuschreiben. Man nimmt fiir dies den Elektronen
eigentiimliche Moment ebenfalls ein Magneton an, also mgoug =1,16 - 10~2° Volt-
sekundenmeter. Hingegen ist das experimentell gefundene Verhiltnis

Magnetisches Moment ot (153)
Mechanischer Drehimpuls ~ = 70 4 3

doppelt so groB wie fiir das kreisende Elektron [Gl. (140)].

Wir greifen auf den Modellversuch zuriick, Abb. 229. Die
Schleifenform der Hysteresiskurve 148t sich durch irgendwelche
»operrklinken der Elementarmagnete nachahmen. Die
Elementarmagnete folgen dem Magnetfeld der Feldspule dann
nur mit Verzégerung und ruckweise. — Eine ruckweise Um-
gruppierung der Elementarmagnete liegt zweifellos auch bei
den ferromagnetischen Stoffen vor: Die steilen Aste der Hyste-
resisschleife 16sen sich bei verfeinerter Beobachtung in Treppen — Abb.220a. Schemati-
mit wechselnder Stufenhéhe auf. Besonders eindrucksvoll 148t zzl:lghsel:tzi:cilt?&i;:ﬁ
sich die ruckweise Umgruppierung akustisch vorfiihren. Man  Ejsteresisschleife, vor
umgibt den Eisenkérper mit einer Induktionsspule und ver- spanntem Material zu
bindet diesen (unter Zwischenschaltung eines Verstirkers) peobachten.
mit einem Telephon oder Lautsprecher. Bei jeder Anderung der Magnetisierung
hort man ein brodelndes oder knackendes Gerdusch (H. BARKHAUSEN).

Bei manchen ferromagnetischen Legierungen, z. B. Permalloy A (78,5% Ni,
21,5% Fe), vereinfacht sich das steile Stiick der Hysteresisschleife zu einer
einzigen Stufe (einem einzigen ,,Barkhausen-Sprung‘). Die Hysteresisschleife
nimmt eine praktisch rechteckige Gestalt an (Abb. 229a).

Wie hat man sich die Anordnung der Kreiselelektronen (der Elektronenspins)
in ferromagnetischen Stoffen sowie ihre Umgruppierung beim Magnetisierungs-
vorgang zu denken? Die Antwort hat wieder an eine experimentelle Tatsache
anzukniipfen, und zwar an die Grofle der Sittigungsmagnetisierung .

—

1) Sie folgt aus der Gl. (23) von S. 33 des Mechanikbandes. Man hat hier im Fall der
Drehschwingung den Ausschlag x, durch den Winkelausschlag g zu ersetzen und die An-
fangs-Bahngeschwindigkeit #, durch die Anfangs-Winkelgeschwindigkeit cw,.

Pohl, Elektrizitatsiehre. 8./9. Aufl. 8
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Tabelle 6.
Sattigungs- Atomzahl- Inr entspri‘ch}tl
magnetisierung dichte Von einem Atom herriihrendes | Die Magnetisie- emf::[:enllgg?;tl::c ¢
magn. Moment Np= magnetisches Moment rung wird zerstort
Ss= ~~Volum Zahl der At — XN bei der Curie- o 3E(Tc)abs
Volumen | Zahl der Atome m = Js/Ny Temperatur -6zv~?‘
in Volumen (Te)abs in
Voltsek. Meter =N-p in in Amp
m* | in m-3 Voltsek. Meter | Magnetonen mg Grad Meter
Fe 2,18 | 85 -10® 2;56-10-2° 2,22 1043 1,69 - 10°
Co 1,79 | 8,97-10% |20 1072 1,74 1393 2,88 10°
Ni 0,64 | 9,06-10% | 0,71-10-%° 0,61 631 3,68 10°

N = spezif. Molekiilzahl = 6,02+ 10%6/Kilomol; g = Dichte; mpour=1,15"10 "2 Voltsek. Meter.

In Tabelle 6 finden wir die Sittigungsmagnetisierung §, fiir die ferro-
magnetischen Elemente. In leicht ersichtlicher Weise (Spalte 2 bis 4) berechnen
wir aus ihnen das von einem einzelnen Atom herriihrende magnetische Moment 1.
Es ergibt sich angendhert gleich einem BonRschen Magneton, Spalte 4. Folg-
lich miissen im Fall der Sittigung alle elementaren magnetischen Momente ein-
ander parallel stehen. Die Ausrichtung erfolgt trotz der Warmebewegung, es
mufB also ein sehr starkes magnetisches Feld fiir die Ausrichtung verfiigbar sein :

' Bis herauf zur Curie-Temperatur mulB} es den Bruchteil x
I3 der ausgerichteten Magnetonen noch gleich 1 erhalten kénnen.
PreZITI00 Seine Feldstirke §,, 148t sich naherungsweise mit Gl. (135)
von S.109 berechnen. Man hat nur x, den Bruchteil der
ausgerichteten Elementarmagnete, bei der Curie-Tempera-
tur = 1 zusetzen. Das Ergebnis steht in der 6. Spalte. Man
findet Feldstirken von ~10° Amp/meter. Ihnen entsprechen
KraftfluBdichten 8 & 10® Voltsek/m?®~ 10” GauB. — Felder
dieser GréBenordnung konnen nicht mit technischen Hilfs-
mitteln (S.107), sondern nur von den Atomen selbst erzeugt
werden. Daraus schlieft man: Ferromagnetische Kristalle
bestehen aus kleinen Bereichen, Abb. 230. Jeder Bereich ist
durch groBe innere magnetische Felder immer bis zur Satti-
gung magnetisiert. Jeder Bereich besteht aus einem Atom-
schwarm mit parallel gerichteten Magnetonen. Ohne dufleres Feld sind die Rich-
tungen der einzelnen Schwirme ungeordnet; nur deshalb kann auch ein ferro-
magnetischer Kérper ohne &duBeres Feld unmagnetisch erscheinen. Das Adufllere
Feld § spielt bei ferromagnetischen Stoffen eine ziemlich nebensichliche Rolle.
Es begiinstigt nur die thermische Umgruppierung der einzelnen Schwirme in
eine sich dem duBleren Felde $ annihernde Richtung. Diese Umgruppierung
kann nie fiir den Schwarm eines Bereiches als ganzen erfolgen. Man muB den
Vorgang vielmehr einer thermischen Umkristallisierung vergleichen. Es
wichst z. B. in Abb. 230 der Schwarm « auf Kosten des Schwarmes b, indem
die Magnetonen der gemeinsamen Grenzfliche umklappen (,,Wandverschie-
bung“). Die Einzelheiten sind aufs engste mit dem Kristallbau und der elasti-
schen Beanspruchung der Kristalle verkniipft. Auller ,Wandverschiebungen*
konnen bei hohen duBleren Feldern auch Drehungen der Schwarmrichtungen
eintreten. Die Einzelheiten sind Gegenstand sehr erfolgreicher, im FluB befind-
licher Untersuchungen.

Abb. 230. Schema einer

Wandverschiebung ¥ zwi-

schen zwei WEIssschen
Bereichen a und b.



X. Anwendungen der Induktion, insbesondere
induktive Stromquellen und Elektromotoren.

§ 79. Vorbemerkung. Die Ausnutzung der Induktion bildet den Haupt-
inhalt der modernen Elektrotechnik. Wir bringen in diesem und den folgenden
Kapiteln nur einige wenige Beispiele und auch diese nur in groBen Ziigen.

Fiir die moderne Nidhmaschine ist zweierlei charakteristisch: das Nadelohr
an der Spitze der Nadel und die gleichzeitige Verwendung zweier unabhingiger
Fiden. — Ganz dhnlich laBt sich das Wesentliche eines elektrischen Apparates
oder einer elektrischen Maschine mit wenigen Strichen darstellen. Der physi-
kalische Kern und der entscheidende Kunstgriff ist immer einfach. Die un-
geheure Leistung der Elektrotechnik liegt nicht auf physikalischem, sondern auf
technischem Gebiet.

§ 80. Induktive Stromquellen. Wir beginnen mit den heute wichtigsten
Stromquellen oder Generatoren, den induktiven. Bei diesen erzeugt man die
,2Jadungstrennenden Krifte* mit Hilfe des Induk- .
tionsvorganges. Wir hatten das Wort Stromquelle ’

an Hand der Abb. 115 definiert. Wir wiederholen (l
dies Bild hier in Abb. 231 mit zwei Ergdnzungen: rl" s I
Wir denken uns innerhalb des schwarz umrandeten ! e 4

Rechteckes ein Magnetfeld senkrecht zur Papier-
ebene und auBerdem die Elektroden K und A durch

einen Leiter verbunden. Jetzt kann man die Ladungen ; ® @

in diesem Leiter auf zwei Weisen trennen und auf
die Elektroden zu bewegen:

1. Man bewegt den Leiter in der Pfeilrichtung mit
der Geschwindigkeit # und 4Bt so auf die Ladungen ¢ 333132,’1 szt‘iémgﬁi‘ﬁ‘e‘“"ﬁoﬁf;o] ﬁ:s
die Krafte =g (1 x B)wirken[Gleichung (94)vonS.87].  Magnetfeldes unter der Papiercbene,

2. Man fa'f]n(dert die Kraftﬂquich%e df)es Magneg- Fiell = Tavrichtung der Elektronen
feldes, am einfachsten durch Anderung des Eisenschlusses. Dann entsteht ein
elektrisches Feld (Abb. 168) und bewegt die Elektrizititsatome zw1schen Kund 4
mit der Kraft ® =¢-€ auf die
Elektroden zu.

In der Regel werden beide Vor-
ginge gleichzeitig angewandt. Wir
erliutern das an einigen Ausfiih-
rungsformen.

a) Der Wechselstrom-
generator mit AuBBenpolen
(Abb 232). Eine Spule ] wird um Abb. 232. Wechselstromgenerator mit AuBenpolen.
die Achse 4 in einem Magnetfelde
beliebiger Herkunft herumgedreht. Die Enden der Spule fiihren zu zwei Schleif-
ringen, und zwei angepreBte Federn & und b verbinden diese leitend mit den Pol-
klemmen der Maschine. Die Rotation der Spule J gibt eine periodische Wieder-
holung eines einfachen Induktionsversuches. Die induzierte Spannung ist eine

S*
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,,Wechselspannung“ Ihr zeitlicher Verlauf 148t sich bei langsamer Drehung bequem
m1t einem Saitenvoltmeter verfolgen Diese Spannungskurve ist im Sonderfall
eines homogenen Magnetfeldes und gleichférmiger

SN g Rotation sinusformig (Abb. 233). Die Frequenz =
5 e .~ ist gleich der Anzahl der Umldufe je Zeiteinheit.
: In der praktischen Ausfihrung bekommt
: LN die Spule einen Eisenkern (Abb. 234). Spule und

S | —f - Kern zusammen bilden den Liufer. Diese Bau-
5 art wird z. B. fiir Ziindmaschinen der Explosions-
Abb.233.  Sinusformige Wechselspan.  10Otoren und im Fernsprechbetrieb zum Wecken

nung eines Wechselstromgenerators. mit Kur‘belanruf benutzt
b Spannungskurve eines Gleichstrom- .

generators mit einem einfachen Spulen- b) DerGleichstromgenerator. Die Abb. 235

laufer. Die Vorzeichen beziehen sich . . . . . .

aut die Richtung des elckirischen Feldes ~ Zeigt wiederum im SchattenriB ein Vorfithrungs-
zwischen den Polklemmen. modell. Die Schleifringe des Wechselstromgenera-

tors werden durch ein einfaches Schaltwerk K (,,Kommutator’) ersetzt. Es ver-

tauscht nach je einer Halbdrehung die Verbindung zwischen Spulenenden und

Abb. 235. Gleichstromgenerator mit einfachem Spulenliufer und

Abb. 234. Eisenkerne von Feld- und Liufer- permanentem Feldmagneten.

spule eines Generators; bei a ist der KraftfluB
grof}, bei b klein.

Abb. 236. Trommellaufer mit 2 Spulenpaaren. Abb. 237. Spannungskurve eines Trommellaufers
mit 2 Spulenpaaren und ihre Entstehung.

Polklemmen. Dadurch werden die unteren Kurvenhilften der Abb. 233a nach
oben geklappt. Es entsteht die Spannungskurve der Abb. 233b. Die Spannung
schwankt zwischen Null und einem Héchstwert, doch bleibt das Vorzeichen
dauernd dasselbe.
c) Der Gleichstromgenerator mit Trommelldufer.
Die bogenférmige Spannungskurve der Abb. 233b laBt sich
,glitten. Man nimmt statt einer Spule J deren mehrere. Sie
Abb.238. Zeichen. Werden um den gleichen Winkel gegeneinander versetzt. Wir
T:ﬁ;‘:n:ﬁ?z:s haben statt des ,,Spulenliufers einen ,,Trommelldufer”. Die
Abb. 236 zeigt ein Schema mit zwei Spulenpaaren und einem
vierfach unterteilten Kollektor. In diesem Beispiel iiberlagern sich zwei Bogen-
kurven in der in Abb. 237 ersichtlichen Weise. Als Ergebnis erscheint die
schon besser konstante Gleichspannung der Kurve 237b. — Wir schematisieren
fortan einen Trommelldufer mit seinen Schleifkontakten oder Biirsten durch
das Bild der Abb. 238. Abb. 239 zeigt eine im Unterricht weitverbreitete Aus-
fithrung eines Gleichstromgenerators mit Trommelldufer.
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d) Die Gleichstromdynamomaschine. Bei den bisherigen Generatoren
wurde das Magnetfeld von permanenten Magneten geliefert. Die permanenten
Magnete lassen sich durch N
stromdurchflossene  Spu- AR
len, sog. Feldspulen  in LI
Abb. 240, ersetzen. Der
Strom der Feldspulen kann
irgendwelchen Hilfsquellen
entnommen werden. Abbil-
dung 240 zeigt das Schema
dieser Fremderregung (WiL-
DE in Manchester, 1866)- Abb. 239, Altertiimlicher Gleichstromgenerator mit 2 x 25 permanenten
Doch kann die Maschine jimiareics wd Timndarier mic o Sppenpuer, 203 bmp,
auchselbstdenStrom fiirdie  mit den Muskeln 12 x 8 Voltampere A 100 Watt = 0,1 Kilowatt leisten.

. Die Maschine ,,geht schwer*; bei Unterbrechung des Stromes aber spiiren
Feldspulen liefern. Das g€-  die Muskeln kaum einen Widerstand. — An Hand dieses Versuches lernt

3 3 - man es, den Energiebetrag einer Kilowattstunde und den Preis dieser
schieht bei dem Dy namo Handelsware (fiir GroBabnehmer /¢ 1 Pfennig) zu wiirdigen!
verfahren von WERNER

SIEMENS, einem ehemaligen preuBischen Artillerieoffizier. Aus dem Dynamo-
verfahren (1867) ist die GroBindustrie der heutigen Starkstromtechnik -ent-
standen. Das Dynamoverfahren setzt die Anwesenheit von Eisen in
den Spulen voraus. Beim Beginn der Rotation mufl das schwache
permanente Magnetfeld des Eisens eine Spannung im Liufer induzieren.

Die Abb. 241 zeigt eine mdégliche Ausfilhrungsform. Es ist das
Schema einer ,,HauptschluBdynamo®“. Der ganze, den Klem-
men a und b entnommene Strom
der Maschine durchflieBt die Feld-
spulen .

Bei der HauptschluBdynamo steigt
die Klemmenspannung mit wachsender
Strombelastung der Maschine. Denn je
héher der Strom, desto stirker das in-
duzierende Magnetfeld. Die Abb. 242

gibt die entsprechende Kennlinie einer
HauptschluBdynamo.

Von Sonderfillen abgesehen, muf}

in der Praxis die Klemmspannung der Generatoren in weiten Grenzen von der Strombelastung
unabhingig sein. In gewissem Grade erfiillt schon die NebenschluBdynamo diese Bedin-
gung. Die Abb. 243 gibt ihre Kenn- i -

linie, die Abb. 244 ihre Schaltung.
Man benutzt nur einen Bruchteil
des im Anker induzierten Stromes
zur Erregung der Feldspulen. —

Abb. 240. Gleich-
stromgenerator mit
Fremderregung.

CTIIm T Wm‘x
L0000 jan0) ¢
NE i paasas
ADb. 241 Abb. 242. Kennlinie einer  Abb. 243. Kennlinie einer
Schaltschema einer HauptschluBdynamo. HauptschluBdynamo. NebenschluBdynamo.

_ Die heutigen Konstruktionen der Gleichstromdynamo weichen in einer
AuBerlichkeit vom Schema der Abb. 240 ab. Das Schema sieht nur ein
Paar Feldspulen und ein Paar Schleifkontakte oder ,,Biirsten auf dem
Kollektor vor. Die Technik ordnet meistens mehrere (3—5) Paare radialsym-
metrisch an.
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e) Wechselstromgenerator mit Innenpolen. Bei der unter a) be-
schriebenen AuBenpolmaschine stand das induzierende Magnetfeld fest. Als
Liufer drehte sich die Induktionsspule J. Von

- ﬂ[ ] der Innenpolmaschine gilt das Umgekehrte. Der
'. M@mj rotierende Liufer trigt die vom Gleichstrom durch-
| pi Pl 4ol

flossene Spule. Im Stidnder befindet sich die fest-

— - sitzende Induktionsspule /. — In der praktischen

¢ ] ?  Ausfiihrung sind die Spulen in vielfacher Wieder-
Avb. 284 Ssi‘i?&égl;i?;:mr Neben  holung radialsymmetrisch angeordnet. Der Liufer

besteht oft aus einem Schwungrad. Es trigt auf
seinem Radkranz die vom Gleichstrom durchflossenen Feldspulen. Der Gleich-
strom wird von einer Hilfsmaschine auf der Achse der Hauptmaschine geliefert.

f) Wechselstromgeneratoren mit
spulenfreiem Liufer. Bei den bisher
betrachteten Generatoren trug der Liufer,
der umlaufende Teil der Maschine, stets
eine Spule. Man kann jedoch den Kraft-
fluB innerhalb der Induktionsspule J auch
mit Liufern ohne Spulen verindern. Solche
Laufer haben den Vorteil groBer mecha-
Abb. 245. Wechselstrin;iizfrator mit spulenfreiem nischer Festigkeit und lassen daher hohe

' Drehzahlen benutzen. Die Abb. 245 gibt
eine solche Maschine. Sie geht in leicht ersichtlicher Weise aus der Abb. 197
hervor. Der rotierende Anker besteht in diesem Modell aus einem schmalen
rechteckigen Stiick Eisen E. Es verindert je nach seiner
Stellung den die Spule durchsetzenden KraftfluB.
In der technischen Ausfilhrung ersetzt man die perma-
- & nenten Feldmagnete oft durch Elektromagnete, also von
5 Gleichstrom durchflossene Spulen Sp mit Eisenkern. Uber-
T dies werden alle Einzelteile radialsymmetrisch in vielfacher
Wiederholung angeordnet, etwa nach Art der Abb. 246. Der
Abb. 246. Wechselstrom- LAiufer hat dann die Form eines Zahnrades.
BT ter. e g) Das Telephon als Wechselstromgenerator.
Beim Wechselstromgenerator mit spulenfreiem Liufer war
die periodische Anderung des magnetischen Eisenschlusses der wesentliche
Punkt. Die Anderung erfolgte durch Anniherung oder Entfernung der Zihne
des rotierenden Liufers.

Man kann die Rotation durch eine hin- und hergehende Schwingung er-
setzen. In Abb. 247 ist die Induktionsspule J in zwei gleiche Hilften unterteilt.
. Die den KraftfluB vergroBernden Eisenkerne sind dies-

mal mit eingezeichnet. M ist eine schwingungsfihige
Eisenmembran an Stelle des umlaufenden Liufers. Auch
dies ist nur eine technische Variante des in Abb. 245
skizzierten Versuches.
Der ganze Apparat ist jedermann als Telephon
Abb.247. Schema eines Telephons, Vertraut. Hier interessiert er uns nur als Wechsel-
stromgenerator. Er soll die mechanische Energie von
Schallwellen in elektrische Energie verwandeln. Dazu verbinden wir irgendein
handelsiibliches Telephon (Abb. 248) mit einem fiir Wechselstrom brauchbaren
technischen Amperemeter. Wir beobachten beim Singen gegen die Membran
leicht Stréme von etwa 10~* Ampere. Diese Wechselstréme haben den Rhythmus
der menschlichen Stimme. Man hat diese Wechselstréme frither iiber die Fern-

I;
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leitungen zur Empfangsstation geleitet und sie dort in mechanische Schwingungen
zuriickverwandelt. Die Abb. 249 zeigt eine derartige Anordnung. Heute ist
dies Verfahren iiberholt. Man benutzt die menschlichen
Stimmbinder nicht mehr als Motor zum Antrieb eines
Wechselstromgenerators., Man 1af3t heute die Stimme nur
bereits vorhandene starke Stréme im Rhythmus der Sprache
steuern (Mikrophon, § 131).

Neuerdings hat eine Abart dieses Genera-
tors als ,,Tonabnehmer* fiir Grammophone
mit elektrischen Lautsprechern wieder tech-
nische Bedeutung gewonnen. Man denke sich

die Membran umgestaltet und durch eine
Grammophonnade! bewegt.

§ 81. Elektromotoren. Grundlagen.
Alle Elektromotoren lassen sich letztén
Endes auf das einfache Schema der
Abb. 250 bringen. Wir denken uns inner-

Abb. 248. Telephon als Wechselstromgenerator.
halb des schwarz umrandeten Rechteckes Drehspulamperemeter in Verbindung mit einem kleinen

ein Magnetfeld der Kraftfludichte §B Gleichrichter (Detektor, bestehend aus Tantal-Silizium-

N . . Kontakt).
senkrecht zur Papierebene und indies Feld

den Leiter KA gebracht. Durch diesen Leiter schicken wir irgendwie einen Strom
(z. B. aus einer Stromquelle P,). Dann enthilt der Leiter bewegte Ladungen g¢.
Thre Geschwindigkeitensind durch die Pfeile# ,undu _
markiert. Auf diese Ladungen wirkt das Magnetfeld -
mit Kriften § =B-¢-% [Gl (94) v. S.87]. Sie be- tvy | 1o
wegen die Ladungen mitsamt dem umgebenden Leiter _ | A ‘ 7 I

in der Pfeilrichtung a. — Meist rotiert eine strom- : 277 |
durchflossene Spule als ,,Laufer” in dem festen

o | o | |
/ A = L _ _/
kit hirt I

Abb. 249. Altertiimliche Verbindung zweier Telephone zum Fernsprech- Abb. 250. Zur Definition von ,,Elek-
verkehr. Stabmagneten an Stelle des Hufeisenmagnetes in Abb. 247. tromotor*‘. Nordpol unter der Papier-
ebene, Pfeil = Laufrichtung der Elek-

tronen.

Magnetfeld eines ,,Standers”. Die am Liufer angreifenden Krifte erzeugen ein
Drehmoment.

Wir beschridnken uns auf einige wenige Beispiele.

a) Der Wechselstromsynchronmotor. Dieser Motor gleicht im Prinzip
einem Wechselstromgenerator. Die Abb. 251 zeigt dieselbe Maschine links
als Generator, rechts als
Motor. Die Liuferspule
des Generators drehe //
sich #-mal pro Sekunde. |
Dann liefert sie einen

Wechselstrom der Fre- ) )
k-1. Di Abb. 251.  Wechselstromsynchronmotor in Verbindung mit einem Wechsel-
quenz # se . 1eser stromgenerator mit AuBenpolen.

gelangt durch die Lei-

tung I 2 in die Lauferspule des Motors. Der Strom erzeugt ein auf die Laufer-
spule wirkendes Drehmoment. Der Drehsinn hingt von der jeweiligen Strom-
richtung ab. Also muB das Drehmoment bei jeder Liuferstellung den fiir die
Weiterdrehung richtigen Sinn bekommen. Das l4Bt sich unschwer erreichen:
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Der Strom erzeugt in der Lauferspule des Motors im dargestellten Augen-
blick (Abb. 251) ein Drehmoment im Pfeilsinne. 1/n Sekunde spidter hat der
Strom wieder genau die gleiche Richtung und Stirke. Findet er den Laufer
wieder in der gleichen Stellung, so wirkt das Drehmoment wieder in gleichem
Sinne: Man muB also nur anfinglich den Laufer auf die richtige Drehzahl
bringen. Hinterher lduft er ,,synchron mit dem Wechselstrom des Generators
weiter.

In einem Vorfithrungsversuch legen wir um die Achse des Motors einen
Bindfaden, ziehen ihn ab und drehen so den Laufer wie einen Kinderkreisel an.

P - Der benutzte Wechselstrom hat 50 Perioden, also

@z | #n = 50 sek~1. Er entstammt irgendeinem grofen

i technischen Generator (stddtische Zentrale).
Die Praxis kennt eine Reihe bequemer Hilfs-
mitte! zur Herstellung des anfinglichen Synchro-
" nismus. Die Wechselstromsynchronmotore sind
weitverbreitet. Sie ergeben in Verbindung mit
Fernleitungen der Uberlandzentralen erhebliche
p Vorteile. (Sie kompensieren die Blindstrome der

L Asynchronmaschinen am gleichen Netz.)

Abb. 252. Schema eines Gleich- b) Der Gleichstromelektromotor gleicht

duBerlich dem Gleichstromgenerator. Das einfache

Schema eines Motors ist in Abb. 252 dargestellt. Das Drehmoment dreht den

Liufer um seine Achse und stellt dessen Windungsfliche senkrecht zur Papier-

ebene. Dann wird die Stromrichtung im Laufer umgekehrt, und so fort nach

jeder Halbdrehung. Das besorgt automatisch das starr auf der Achse sitzende
Schaltwerk, der Kollektor K mit seinen Schleifkontakten oder ,,Biirsten®.

In diesem einfachen, heute noch bei Kinderspielzeugen ausgefiihrten Schema
hat der Motor einen toten Punkt. Er liuft nicht an, wenn die Spulenfliche senk-

p — _ recht zu den Feldlinien steht. AuBerdem ist sein
. Drehmoment wihrend eines Umlaufes nicht kon-

Q - stant. Diese Ubelstinde vermeidet der Trommel-
ldufer. Dieser ist uns ebenfalls vom Gleichstrom-

generator her bekannt (Abb. 236). Er wird bei den
heute eingebiirgerten Elektromotoren fast ausnahms-
los benutzt. Die Felder des Stinders werden dabei
stets von stromdurchflossenen Spulen (Elektroma-
gneten) erzeugt.
- Welche Faktoren bestimmendie Drehzahl
| des Laufers? Wir wiederholen das Motorschema der
. 0 Abb. 250 hier in Abb. 253, jedoch mit zwei Anderun-
SN | [| — gen. Erstens sind der Ubersichtlichkeit halber nur
! die negativen Ladungen (Elektronen) eingezeichnet.
Abb. 253. Zum Induktionsvorgang  Zweitens denken wir uns parallel zum stromdurch-
im bewegten Laufer eines Elektro- . . . .
motors. I = Isolator. Nordpol unter ~ flossenen Leiter KA einen gleich langen zweiten
der Papierebene, Plell = Laurichtung 1 giter K’ A’ im Magnetfeld. Beide Leiter sind mit-
einander starr, aber isoliert verbunden. Die Elek-
troden K’'A4’ sind an ein Voltmeter angeschlossen.

Beim Einschalten der Stromgquelle setzt sich der Leiter K4 als ,,Laufer des
Elektromotors‘* in der Pfeilrichtung a in Bewegung. Dadurch erhalten die Elek-
tronen im Leiter K’ A’ eine Geschwindigkeit in Richtung des Pfeiles a. Daher
werden sie vom Magnetfeld in der Pfeilrichtung ¢ abgelenkt. Das Voltmeter zeigt
die induzierte Spannung U, (Vorzeichen beachtenl!).
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Jetzt denken wir uns die Leiter K’ A’ und KA zu einem Leiter verschmolzen.
Dann sieht man: die induzierte Spannung U, tritt auch im stromdurchflossenen
Leiter KA auf. Wihrend der Bewegung wirkt auf die Elektronen in diesem Leiter
nur die Spannung U, — U;. Im Grenzfall U, = U, liefert die Batterie
keinen Strom mehr. Infolgedessen fallt die Beschleunigung durch Krifte fort,
der Leiter (Motorldufer) bewegt sich mit einer konstanten Grenzgeschwindig-
keit in der Pfeilrichtung a. Wie kann man diese Grenzgeschwindigkeit steigern?
Entweder durch Vergroferung der zwischen den Liuferenden mit der Strom-
quelle hergestellten Spannung U,; oder durch Verkleinerung der induziérten
Spannung U;, d. h. durch eine Verminderung der KraftfluBdichte 88 im Magnet-
feld des Stinders.

Beide Aussagen lassen sich unschwer an einem Motor mit Fremderregung
vorfiihren (Abb. 254), am besten mit einer normalen Maschine fiir etwa 1 Kilowatt
Leistung. Beim Anschalten der Batterie mit der Spannung U, flieBt durch den
ruhenden Liufer ein viele Ampere betragender KurzschluBstrom?). Der Wider-
stand der Lauferspule R; ist ja gering, und noch fehlt die induzierte, von U, ab-
zuziehende Spannung U;. Diese erscheint erst nach Beginn der Liuferbewegung.
Dann wird der Liuferstrom nur noch durch die Spannung U, — U; in Gang gesetzt,
und der Liuferstrom nihert sich rasch dem Werte Null. Der Grenzfall U; =U, und
volliges Verschwinden des Lauferstromes kann praktisch nicht erreicht werden.
Ohne Strom kann der Laufer
ja keine Energie mehr von der
Stromquelle U, geliefert er-
halten. Er miilte also ohne
jede Energieabgabe mit seinem
Vorrat an kinetischer Energie
weiter rotieren konnen. Tat-
sichlich muBl aber auch der
dulerlich unbelastete Laufer
stets die unvermeidliche Rei- Ha
bungsarbeit (Lager- und Luft- Abb. 254, Zum Induktionsvorgang im Laufer eines Motors.
reibung) leisten (auBerdem
kommt die Stromwirme hinzu). Daher erfordert der Laufer auch bei Leerlauf
eine gewisse Energiezufuhr zur Aufrechterhaltung seiner Drehzahl. Es muB ein,
wenngleich kleiner Strom durch den Liufer flieBen. Belastung des Motors, z. B.
durch Hub einer Last oder Abbremsen der Welle mit der Hand, erhoht die
Stromstdrke I im Liaufer.

Zum AbschluB dieser Vérsuche mache man die an den Liufer gelegte Span~
nung U, sehr klein. Man nehme etwa einen Akkumulator (2 Volt). Dann er-
reicht der Laufer schon bei ganz langsamem Lauf seine konstante Drehzahl. Ein
Umlauf kann linger als 1 Sekunde dauern. Dann drehe man den Liufer mit
der Hand rascher herum: jetzt zeigt das Drehspulamperemeter 9, eine Um-
kehr der Stromrichtung. Die im Liufer induzierte Spannung U; ist gréBer
als die der Stromquelle U, geworden. Die von unserer Hand geleistete Arbeit
strémt als elektrische Energie in den Akkumulator. Die Maschine 14dt als Gene-
rator den Akkumulator auf.

Dieser Versuch ist sehr eindringlich. Er fiihrt die technisch so ungeheuer
wichtigen Maschinen der elektrischen Energieiibertragung letzten Endes physi-

1) Bei groBlen Elektromotoren werden die Spulenwindungen und die Zuleitungen
gefahrdet. Das verhindert man mittels eines ,,Anlassers’* (W, Abb. 254). Er besteht aus
einem Widerstand. Dieser wird wahrend des Anlaufens der Maschine allmahlich ausge-
schaltet, und dadurch wird der Strom stets in ertriglichen Grenzen gehalten.
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kalisch auf einen einzigen Vorgang zuriick: Die Krifte, die ein Magnetfeld auf
bewegte Ladungen ausiibt. Im Generator beschleunigen diese Krifte die
Elektronen, erzeugen einen Strom und verwandeln mechanische Arbeit in elek-
trische Energie. — Im Elektromotor bremsen die Krifte die laufenden Elek-
tronen, schwichen den Strom im Laufer und verwandeln elektrische Energie in
mechanische Arbeit.

§ 82. Ausfiihrung von Elektromotoren. Die hier skizzierten Uberlegungen
liegen den technischen Konstruktionen der Gleichstromelektromotoren zugrunde.
Fremderregung der Feldspulen ist in der Praxis nicht iiblich. Feld- und Liufer-
spulen werden an die gleiche Stromquelle angeschlossen. Wie bei den Genera-
toren unterscheidet man auch bei den Elektromotoren Haupt- und Neben-
schluBmaschinen. Man vergleiche die bei den Generatoren gebrachten Schalt-
skizzen 241 und 244.

Der HauptschluBmotor paBt sich unter starker Anderung seiner Drehzahl weiten
Belastungsschwankungen an. Sein gréBtes Drehmoment entwickelt er beim Anlaufen.
Feld und Laufer werden von gleichem Strom durchflossen. Bei sinkender Belastung sinkt
also nicht nur der Liuferstrom, sondern zugleich der induzierende KraftfluB des Feldes.
Infolgedessen steigt die Drehzahl. Unbelastet geht die Maschine durch. Der Haupt-
schluBmotor ist die gegebene Maschine fiir elektrische Bahnen und fiir Hebevorrich-
tungen aller Art, wie Krane, Aufzuge usw. AuBerlich ist er, ebenso wie die HauptschluB-
dynamo, an der Dicke und der geringen Zahl seiner Feldspulenwindungen kenntlich.

In der Nebenschlumaschine bleibt der Strom im Felde unabhingig vom Liuferstrom
konstant. Bei steigender Belastung sinkt die Drehzahl etwas. Bei geschickter Bauart
erhéht schon eine geringe Verlangsamung den Liuferstrom erheblich. Dadurch paBt sich
das Drehmoment der neuen Belastung an. Der NebenschluBmotor hilt innerhalb gewisser
Belastungsgrenzen eine angenahert konstante Drehzahl. Er ist der gegebene Motor fiir
Werkzeugmaschinen aller Art (z. B. Drehbinke, die zum Anlaufen kein hohes Drehmoment
verlangen). — AuBerlich erkennt man den NebenschluBmotor, ebenso wie die NebenschluB-
dynamo, an der groBlen Zahl seiner feinen Feldspulenwindungen.

Der Drehsinn der Gleichstrommotore mit Feldspulen (Gegensatz: perma-
nente Feldmagnete) ist vom Vorzeichen der an seinen Klemmen angelegten
Spannung unabhingig. Das gilt sowohl fiir die Haupt- wie die Nebenschluf3-
maschine. Zur Umkehrung des Drehsinnes hat man die Stromrichtung entweder
im Felde allein oder im Laufer allein um-

zukehren. )

Der Kollektormotor fiir Wechsel- a e \ %
strom. Der Drehsinn der Gleichstromelektro- aﬁ 1 /ﬁ
motoren war vom Vorzeichen der angelegten

Spannung unabhingig. Infolgedessen kann _

. . o . Abb. 255. Erzeugung ellip-
man diese Gleichstrommotoren grundsitzlich  tischer und zirkularer mecha-
*s a 3 3 nischer Schwingungen durch
fiir Wechselstréme benutzen. In praxi wird 270 CC0n Sacioander po-
die Bauart dieser Maschinen in Einzelheiten larisierte lineare.

P

dem Wechselstrombetriebe angepaBt. Zur %
Vermeidung der Wirbelstromverluste wird das Eisen weitgehend
unterteilt. Der Kollektormotor ist ein Asynchronmotor. Er wird
im Vollbahnbetrieb in grofem MaBe benutzt.

§ 83. Drehfeldmotoren fiir Wechselstrom. In der Mechanik S

ist die Zusammensetzung zweier zueinander senkrechter Schwin-
gungen gleicher Frequenz ausfithrlich dargestellt worden. Es handelte sich
dabei um einen ganz allgemeinen geometrisch-formalen Zusammenhang. Der in
Abb. 255 skizzierte Apparat ruft das Wichtigste in Erinnerung. Zwei lange Blatt-
federn 4 und b tragen an ihren freien Enden je eine Platte. Jede Platte enthilt
einen Schlitz in der Lingsrichtung der Blattfeder. An der Uberschneidungsstelle
beider Schlitze kann man durch die Platten hindurchsehen. Man sieht, gegen
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eine Lichtquelle blickend, einen hellen Fleck. Man st68t die horizontale Blatt-
feder an: der Lichtfleck vollfithrt eine praktisch geradlinige Schwingung a in
senkrechter Richtung (Abb. 256). In entsprechender
Weise gibt die andere Blattfeder fiir sich allein eine
horizontale Schwingung . a
Durch geschicktes AnstoBen beginnen beide’
Schwingungen gleichzeitig: der Lichtfleck schwingt in
gerader Linie unter 45° geneigt hin und her. Die
beiden zueinander senkrechten ,linear polarisierten‘
S.chwingunge:n' a und b ha.ben sich zu einer ebenfalls ., ° . one Phasenunterschied
linear polarisierten Schwingung ¢ zusammengesetzt  zwischen den beiden Einzelschwin-
(Abb. 256). O vingung linear porsriert.
Man 148t die Blattfedern 1/, Periode nacheinander
ihre Schwingungen beginnen. Der Lichtfleck beschreibt eine Kreisbahn. Die
Schwingung ist ,zirkular polarisiert”. Der Ausschlag, d. h. der Abstand des
Lichtflecks von der Ruhelage, bleibt zeitlich konstant, doch rotiert seine Richtung
3 a wie die Speiche eines Rades. —

2N 2/3\ Soweit das mechanische Beispiel.
/r ‘ \/ Den hier skizzierten Gedan-

7
F | ’ \/kengang iibertrdgt man auf die
b S hin und her schwingenden Ma-

gnetfelder von Wechselstromen.

N y Abb. 257. Bei 90° Phasenunterschied entsteht " . .
7 [ ‘ eine zirkulare oder Kreisschwingung. Die Ausschlage in den Abb. 256
Do und 257 bedeuten dann nicht
z ‘ mehr Abstinde von der Ruhelage, meBbar in Metern, sondern

magnetische Feldstarken §, meBbar in Ampere/m. Man erhilt ein
,,magnetisches Drehfeld”. Seine Feldlinien rotieren in der aus Abb. 193
bekannten Weise. Zur Erliduterung dient der in Abb. 258 gréBtenteils
im SchattenriB gezeigte Vorfithrungsapparat.

Links steht ein Wechselstromgenerator nach dem Schema der
Abb. 232. Er trigt jedoch auf seiner Achse statt einer Liufer-
spule deren zwei, nimlich J, und J,. Beide sind um 90° gegenein-
ander versetzt. Die gerade horizontal stehende linke Lauferspule [,

| erscheint perspektivisch zur Kreisscheibe verkiirzt. Die einzelnen

' Windungen der Spulen sind, im Gegensatz zu Abb. 232, nicht zu

, erkennen. Man entnimmt den beiden Schleifringpaaren ab und

‘ a'b’ zwei Wechselstrome. Sie sind genau nach dem Schema der

Abb. 257 zeitlich gegeneinander um 90° versetzt.

Rechts im Bilde befinden sich zwei zueinander senkrechte, in
der Mitte unterteilte Magnetspulen. Sie werden von einem Ringe getragen. In
jhrem gemeinsamen Mittelraum soll das Drehfeld entstehen. Zu diesem Zwecke
wird die horizontale Spule mit dem Laufer J, und die senkrechte Spule mit dem
Liufer J, verbunden. Man vergleiche das daneben gezeichnete Schema.

Zum Nachweis des Drehfeldes dient einer der uns bereits aus Abb. 193 be-
kannten Induktionsliufer, z. B. in Scheibenform. Die Achse dieses Laufers
steht senkrecht zur Zeichenebene. Der Tréger fiir die Achsenlagerung ist in
Abb. 258 mit T gekennzeichnet. Selbstverstindlich braucht das magnetische
Drehfeld nicht genau zirkular zu sein. Der Induktionsliufer rotiert auch noch
im elliptischen Felde, also z. B. bei einer kleineren Winkelversetzung der beiden
Liuferspulen des Generators (Abb. 258) etwa um 60°.

Drehfeld und Induktionsliufer bilden zusammen einen Drehfeldmotor.
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Die Drehfeldmotoren haben eine auferordentlich groBe praktische Bedeutung.
Sie besitzen bis zu Leistungen von einigen Kilowatt eine fast ideale Einfachheit.
Sie fahren mit gutem Drehmoment an, und zwar ohne AnlaBwiderstand. (An-
fanglich sehr groBSe Schliipfung, S.90.) Ihre Drehzahl ist weitgehend von der
Belastung unabhingig. Sieist, von der Schliipfung abgesehen, gleich der Perioden-
zahl der benutzten Wechselstrome, oder bei geeigneter Bauart gleich einem ganz-
zahligen Bruchteil dieser Zahl. Bei hohen Leistungen muB man den Vorteil des
schleifring- und biirstenfreien Liufers aufgeben. Man mufl zum Anfahren in die
Stromkreise des Liufers AnlaBwiderstinde schalten, und das ist nicht ohne Schleif-
ringe moglich. — Man unterscheidet Ein-, Zwei- und Dreiphasendrehfeldmotore.

Abb. 258. Vorfithrungsmodell eines Zweiphasendrehfeldgenerators und eines Drehfeldmotors mit einer
Kupferscheibe als Laufer (vgl. Abb. 193).

Abb. 258 hat uns einen Zweiphasenmotor gezeigt. Er benutzt 4 Fernleitungen
und ist wenig gebrduchlich.

Ein Dreiphasenmotor arbeitet mit sog. ,Drehstrom‘. Man denke sich in
Abb. 258 auf der Achse des Generators drei um je 120° versetzte Liaufer-
spulen J. Dementsprechend bringt man im rechten Teil der Abb. 258 drei um
je 120° gegeneinander versetzte Spulen an. So erhilt man mit drei um je 120°
zeitlich gegeneinander verschobenen Wechselstrémen ebenfalls ein Drehfeld
oder zirkular polarisiertes Magnetfeld. Von den sechs Leitungen lassen sich bet
geschickter Anordnung je zwei paarweise zu einer zusammenfassen. — Man sieht
diese drei Leitungsdrihte iiberall bei den groBen Fernleitungen der Uberland-
zentralen.

Der Einphasenmotor verlangt sogar nur zwei Leitungen. Dem Motor wird
gewohnlicher Wechselstrom zugefiihrt, wie ihn etwa die Maschine der Abb. 232
liefert. Der zweite, zur Erzeugung des Drehfeldes unerliflliche Wechsel-
strom wird durch gewisse Kunstgriffe erst im Motor selbst hergestellt. Er mul
dabei gegen den ersten méglichst um 90° phasenverschoben sein. Das Prinzip
des Verfahrens findet man spiter in Abb. 271 erldutert.



XI. Tragheit des Magnetfeldes und elektrische
Schwingungen.

§ 84. Die Selbstinduktion und der Selbstinduktionskoeffizient L. Als
Selbstinduktion bezeichnet man eine besondere Form des Induktionsvorganges.
Die Kenntnis dieser Erscheinung ist fiir das Verstdndnis der heutigen Elektrizitéts-
lehre von groBter Bedeutung.

Bei der Darstellung der Induktionserscheinungen
haben wir unter anderen auch den in Abb. 259 skizzierten
Versuch gemacht. Die stromdurchflossene Spule Sp be-
sitzt einen KraftfluB. Seine Anderung, z. B. durch Strom-
unterbrechung, induziert in der Induktionsspule J einen
Spannungsstol, mefBbar in Voltsekunden.

Nun durchsetzt aber der KraftfluB nicht nur die A 2% Schema cines In-

Induktionsspule J, sondern ebenso die Feldspule Sp.
Demnach mull jede KraftfluBinderung auch in den Windungen der
Feldspule Spannungen induzieren. Das nennt man Selbstinduktion. Bei
der Selbstinduktion induziert also das sich
indernde Magnetfeld eine Spannung im eigenen
Leiter.

Andere Herleitung: Man denke sich in Abb. 259
die Feld- und die Induktionsspule gleich gro durch
Aufspulen einer Doppelleitung hergestellt und die

beiden Drihte dann nachtriglich auf der ganzen
Spulenlinge miteinander verschmolzen.

Zum Nachweis der Selbstinduktion be-
nutzen wir in Abb. 260 eine Drahtspule von
etwa 300 Windungen. Zur VergréBerung des
Kraftflusses enthilt sie einen geschlos-
senen rechteckigen Eisenkern. Die
Spulenenden sind mit einem Akkumu-
lator und mit einem kleinen Drehspul-
voltmeter verbunden. Das Voltmeter
zeigt die 2 Volt des Akkumulators. Beim
Unterbrechen des Stromes (Schalter S)
verschwindet der KraftfluB plstzlich. S S
Gleichzeitig zeigt das Voltmeter einen _—
StOBaUSSChlag biszum Skalenteil20Volt.  Abb. 260 und 261. Nachweis des SpannungsstoBes durch
Die Spannung erreicht infolge der Selbst- den vorg;zgtef eﬂg.Ssg)t?:inggt(té?:érogiﬁmﬁpgem Vol
induktion also voriibergehend einen
etwa zehnmal héheren Wert als die urspriingliche des Akkumulators. Man
kann das Drehspulvoltmeter durch ein 6-Volt-Glithlimpchen ersetzen (Abb. 261).
Sein Faden gliiht nur schwach dunkelrot, blitzt aber bei der Unterbrechung
des Stromes in heller Weiliglut auf: Die im Magnetfeld gespeicherte
Energie wird durch den Vorgang der Selbstinduktion weithin sicht-
bar verausgabt.
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Durch Selbstinduktion entstehende Stréme bezeichnet die dltere Literatur als ,,Extra-
stréme’’. Solche iiberfliissigen Worte halten sich erstaunlich lange.

Der in einer Spule induzierte Spannungssto3 f U dthingt von zwei GréBen ab:
erstens der KraftfluBinderung und zweitens der Gestalt der Spule. Die Kraft-
fluBanderung wird bedingt durch I, — I,, die Differenz der Stréme bei Beginn
und bei Schluf3 des Vorganges. Daher schreibt man

| fuat=L-(1,— I,
(U in Voltsekunden)

und nennt den Proportionalititsfaktor L den Selbstinduktionskoeffizienten. Zur
Messung von L schreibt man

Selbstinduktionskoeffizient L =

Seine Einheit ist also 1 Voltsekunde
1 Ampere

und 261 benutzte Spule mit geschlossenem Eisenkern hatte einen Selbstinduk-
tionskoeffizienten von rund !/; Henry.

Man findet in der Literatur Selbstinduktionskoeffizienten, also das Verhiltnis eines
SpannungsstoBes zu einem Strom, haufig in Zentimetern angegeben. 1 cm bedeutet aber
hier nicht etwa wie auf S. 34 1,11 -107'2 Amperesek./Volt, sondern zur Abwechslung

10~ 9 Voltsek./Ampere.
Der Selbstinduktionskoeffizient ist fiir eine gestreckte Spule mit homogenem
Magnetfeld unschwer zu berechnen: Als Feldspule besitzt sie

die Feldstirke §, = "1t (69) v. S. 66
und den Kraftflub @, = po, F = 2205 (75) v 5. 74

Eine Stromidnderung von I, auf I, gibt die KraftfluBinderung @, — @,

= “°?F(Il— I,). Diese erzeugt in der Spule als einer Induktionsspule von

# Windungen den SpannungsstoB
2
[Udt=n(@, — @) = 2 (1, 1,). (156)

Ein Vergleich mit Gleichung (154) ergibt als den gesuchten Selbstinduktions-
koeffizienten der gestreckten Spule
2
L=t"l (157)
Mit Hilfe dieser Gleichung laft sich die magnetische Energie eines strom-
durchflossenen Leiters recht einfach ausdriicken. — Allgemein gilt fiir jedes
homogene Magnetfeld der Feldstirke $ im Volumen V

W=-“21@2V. (121) v. S.99

(154)

induzierter Spannungssto in Voltsekunden 155
Strominderung in Ampere - (155)

, oft gekiirzt als 1,,,Henry*‘. Die in den Abb. 260

Fiir das homogene Feld der gestreckten Spule gilt
=" ud V=FI (69) v. S. 66

(69) und (157) in (121) eingesetzt, gibt
W=3LI (158)
(W = in Wattsekunden, L in Voltsek.f/Ampere, I in Ampere).

Diese Gleichung gilt trotz der Herleitung fiir einen Sonderfall ganz allgemein.
Sie entspricht der Gleichung (32) im elektrischen Felde.
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§ 85. Die Tragheit des Magnetfeldes als Folge der Selbstinduktion.
Beim Grundversuch der Selbstinduktion haben wir das Vorzeichen des indu-
zierten Spannungsstofes mit Absicht

auBer acht gelassen. M “. TR0 UI 1000
Seine Beriicksichtigung soll uns I|||| ||||| ||||'|||' | I|I J I,J‘
jetzt zu einer vertieften Auffassung der | |
Selbstinduktion fithren. — Wir wie- ' Lo ok |
derholen den Versuch an Hand der | = \7J

Abb. 262a und b. In Abb. 262a zeigt | O .
das Drehspulvoltmeter die 2 Volt des 7 oa— "I-_If"i|"_._"' —
Akkumulators durch einen Ausschlag . b

nach links. Der kleine, ins Voltmeter  Abb. 262a, b. Trigheit des elektrischen Stromes in einer
flieBende Bruchteil des Stromes hat Spute.

die Richtung des gekriimmten Pfeiles. — In Abb. 262b ist der Akkumulator
gerade abgeschaltet worden. Der groBe StoBausschlag des Voltmeterzeigers geht
nach rechts. Das Drehspulvoltmeter wird also jetzt im umgekehrten Sinne
durchflossen. Folglich muf} der Strom
in der Spule auch ohne Stromquelle
noch eine Zeitlang in ungedndertem
Sinne weiterflieBen und bei @ negative
Elektrizititsatome anhiufen. Der Strom
und sein Magnetfeld sind also trige.
Sie verhalten sich analog einem in Be-
wegung befindlichen Korper oder einem

laufenden Schwungrad.

Wir erinnern kurz an ein Beispiel fiir me-
chanische Trigheit: In det Abb.263a zirku-
liert ein Wasserstrom, getrieben von einer
Pumpe P. Ein zwischen a und b geschaltetes
Hg-Manometer zeigt, der Stromrichtung und
dem Leitungswiderstand entsprechend, einen
Ausschlag nach links. In der Abb. 263 b ist die Pumpe mittels des Hahnes H abgeschaltet
worden. Die Wassersdule stromt infolge ihrer Tragheit noch eine Zeitlang in der Pfeilrich-
tung weiter, das Manometer schlagt stark nach rechts aus. (Die Technik benutzt das
Prinzip dieses Versuches beim Bau der als ,,Widder' )
bekannten Wasserhebemaschinen.)

Korper und Schwungrad zeigen ihre Trigheit PR
nicht nur beim Abbremsen, sondern auch beim i
Ingangsetzen. Auch das erfordert eine endliche |
Zeit. Nicht anders Strom und Magnetfeld. Das
soll ein sehr wichtiger und eindrucksvoller Versuch
zeigen (Abb. 264). U ist wieder ein Akkumu-
lator (2 Volt). 9 ist ein gutes Drehspulampere-
meter mit kleiner Zeigertrigheit (Einstellzeit
unter 1 Sekunde). Die groBe, dickdrihtige
Spule hat einen geschlossenen Eisenkern (vgl.
Mafiskizze). Nach SchlieBen des Schalters I
setzt sich der Amperemeterzeiger gleich in Be-
wegung. Aber nur langsam kommt er vorwirts.
Noch nach einer Minute kriecht er merkbar weiter. ~ Avb.264. Langsames Aalaufen eines
Erst nach anderthalb Minuten haben Magnetfeld ‘
und Strom endlich ihren vollen Wert erreicht. So trige bilden sie sich aus.

Nach Erreichung des Hochstwertes schlieBen wir erst den Stromkreis mit
dem Schalter 2 (Abb. 265) und schalten sofort darauf den Akkumulator mit

-
s

a b

Abb. 263 a, b. Trigheit eines Wasserstromes in einer Rohs-
leitung.
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dem Schalter 7 ab. Wir sehen noch einmal das Beharrungvermégen oder die
Tragheit von Magnetfeld und Strom. Noch nach einer Minute zeigt das
Amperemeter 9 einen deutlichen Ausschlag. Die Versuche wirken stets un-
gemein iberraschend. Verbinden wir doch im téglichen Leben mit elektrischen
Vorgingen stets die Vorstellung des Momentanen, des
Zeitlosen.

Die Versuche bringen ein Ergebnis von groBter
Wichtigkeit: Die Selbstinduktion, die Induk-
tionswirkung auf den eigenen Leiter, duBert
sich als Triagheit von Strom und Magnetfeld.
Wir kennen Magnetfeld und Strom als véllig un-
zertrennlich. Wir brauchen fortan nur von der Trig-
heit des Magnetfeldes zu sprechen.

Wir haben diesen fundamentalen Tatbestand hier
absichtlich rein empirisch dargestellt. Nachtriglich
kénnen wir ihn leicht als eine einfache Folgerung der
Lenzschen Regel erkennen: Nehmen wir als Beispiel
Abb. 265. Langsames Abklingen den Iall der Abb. 265: Dort wird die Stromgquelle
eines Stmmsefr;:i;:ljl:f“m“ng der  {iberbriickt und entfernt. In einem idealen Leitungs-

draht ohne jeden Widerstand wiirde der Strom in
infinitum weiterflieBen. Tatsdchlich besitzt aber auch der beste technische
Leiter einen endlichen Widerstand R, der Strom wird durch reibungsihnliche
Krifte geschwicht (Stromwirme). Diese Abnahme des Stromes ist die Ur-
sache des Induktionsvorganges. Die induzierte Spannung mufB} also nach
der Lenzschen Regel die Stromabnahme behindern. Den Elektronen wird
auf Kosten der magnetischen Feldenergie ein Teil der durch ,,Reibung® ver-
lorenen kinetischen Energie ersetzt und dadurch der Stromabfall hintangehalten.

Der zeitliche Verlauf des Stromabfalles ist aus der Gleichung (154) von S. 126 zu
berechnen. Bei einer Stromabnahme (—dI) entsteht zwischen den Enden der Spule eine
induzierte Spannung il
Mit ihr wirkt die Spule wie eine Stromquelle, z. B. ein Element, in einem Stromkreis.
Dieser besteht in Abb. 265 aus Spule, Strommesser und Leitungen. Sein gesamter Wider-
stand sei R. Dann vermag die Spannung U nach dem Ohmschen Gesetz einen Strom

I="U/R (1) v.S.9
aufrechtzuerhalten. Gleichung (1) und (159) zusammen geben
ar R
=it (160)
oder integriert _E,
I=1Ie . (161)

Auf diesen Wert I ist der Strom nach ¢ Sekunden von seinem Einsatzwert I, herab-
gesunken. (R in Ohm, L in Voltsek./Ampere, L/R =,,Relaxationszeit 7*.)

§ 86. Induktiver Widerstand. Die Trigheit des Magnetfeldes spielt
bei allen Anwendungen von Strémen wechselnder Gré8e und Rich-
tung eine entscheidende Rolle. — Qualitativ kann man zwei wesentliche
Punkte mit periodisch unterbrochenem (,,gehacktem’) Gleichstrom vorfiihren.

In Abb. 266 gabelt sich der Strom eines 2-Volt-Akkumulators in zwei Zweige
mit je einem Glithlimpchen. Der linke Zweig enthilt auBerdem eine Spule mit
Eisenkern, der rechte ein kurzes Drahtstiick mit einem Widerstand gleich dem
der Spule (etwa 1/, Ohm). Fiir einen konstant flieBenden Strom sind beide Zweige
gleichwertig, die beiden gleichen Limpchen leuchten gleich hell. — Anders bei
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einem periodischen SchlieBen und Offnen des Schalters (Kurze Schaltersffnung
nach je T Sekunden, 1/T = Frequenz #):

1. Bei kleiner Frequenz leuchten zwar schlieBlich noch beide Limpchen
gleich hell, aber das linke jedesmal erst etwa 1 Sekunde spiter als das rechte.
Sein Strom hinkt erheblich hinter dem Anlegen der Spannung her. Er braucht
zum Aufbau seines Magnetfeldes fast 1 Sekunde Zeit. .

2. Bei wachsender Frequenz reicht die zum Auf-
bau des Magnetfeldes verfiigbare Zeit nicht mehr
aus. Das linke Limpchen wird nach und nach mehr
benachteiligt. Bei Frequenzen iiber 1 je Sekunde
bleibt es ganz dunkel. D. h. die Spule hat einen
sinduktiven Widerstand®, und dieser steigt mit
der Frequenz. 7

BeidiesenVersuchen mit ,,gehacktem‘ Gleichstrom (Im——a) 1
geht der Stromquelle die ganze zum Aufbau des Ma- ' '
gnetfeldes aufgewandte Energie verloren. In Abb. 266 - J
flieBt beim Offnen des Schalters der ,,trige’ Spulen-  Abb.266. Zur Vorfibrung des in-
strom nacheinander durch beide Lampen und verwan- Vi tdertandes oot 8
delt die magnetische Feldenergie in Wéirme. (Ohne
das rechte Lampchen wiirde das im Lichtbogen des Schalters geschehen!)

Anders bei Benutzung von Wechselstrémen, also Strémen von peri-
odisch wechselnder Richtung. Hier wird die bei jedem Aufbau des Magnet-
feldes gebrauchte Energie der Stromquelle nur entliehen und ihr bei
jedem Abbau zuriickgeliefert. Das veranschaulichen wir mit einer auch
sonst niitzlichen mechanischen Analogie. Die Abb. 267 zeigt eine mit maBiger
Reibung horizontal gelagerte
Achse. Wir versetzen sie mit 4
Kriften wechselnder Richtung _ar™ )
in Hin- und Herbewegungen, N W _
und zwar z-mal je Zeiteinheit e ; i e
oder mit der Frequenz 7 sek-!. t W i
Die jeweilige (Dreh-) Geschwin- _ -
digkeit der Achse soll der Ge- A TN /
schwindigkeit der Elektrizitits- | 4 i
atome, d. h. also der Strom-
stirke I, entsprechen. Ein leich-
ter Zeiger macht die jeweilige Ge- A =
schwindigkeit weithin erkennbar. I
Der Hebelarm dient zugleich
als Kraftmesser: seine jeweilige
Durchbiegung ist ein sichtbares
MaB der erforderlichen Kraft ,.
Diese Kraft &, hat stets kleine

Werte, sie dient nur zur Uber- o Abb. 2;‘7' o d“‘bb‘ 268.

. . . ur Erlduterung der ,,Ohmschen‘ und der induktiven Spannun,
windung der Reibung. Sie ent- o Wechselstromkreisen, ¢
sprlcht einer ,,Ohmschen Span-
nung” U,. — Nunmehr setzen wir auf die Achse ein groBes triges Schwung-

rad und wiederholen den Versuch. D. h. wir erzeugen bei gleicher Frequenz
gleiche Ausschlige und Geschwindigkeiten (Stromstirken) wie zuvor. Jetzt
reicht die kleine Kraft &, nicht mehr aus. Unser Armmuskel muB eine groBe
Zusatzkraft ®; hinzuftigen. Der Kraftmesser zeigt starke Durchbiegungen
(Abb. 268). Diese Kraft & muB in stindigem Wechsel das trige Schwungrad

Pohl, Elektrizitatslehre. 8./9. Aufl.
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in Gang setzen und wieder abbremsen. In entsprechender Weise mufl eine
Wechselstromquelle eine zusitzliche ,,induktive Spannung‘* U; zur Verfiigung
stellen, um das Magnetfeld abwechselnd auf- und abzubauen.

Aus einer weiteren Beobachtung dieses Modellversuches kénnen wir noch
erheblich mehr ablesen:

Im ersten Fall (Abb. 267) ist nur die Reibung zu iiberwinden. Wir sehen Ge-
schwindigkeit (Stromstdrke) und Kraft &, (Ohmsche Spannung) in Phase: beide
sind in den Umkehrpunkten gleich Null, beide erreichen beim Passieren der Mittel-
lage ihren hochsten Wert. — Die Kraft &, (Spannung U,) leistet Arbeit gegen die
Reibung. Die Arbeit wird in den Lagern in Wéirme (Stromwéirme) verwandelt.

Im zweiten Fall (Abb. 268) ist bei aufgesetztem Schwungrad (hoher Selbst-
induktion) praktisch nur die Trigheit des Rades (des Magnetfeldes) zu iiberwinden
(R:; > R,). Jetzt eilt die Kraft &; (induktive Spannung U,) der Geschwindig-
keit (Stromstirke) um eine Viertelschwingung (7/2 oder 90°) voraus; die Kraft &;
(induktive Spannung U,) erreicht ihren Hochstwert in den Umkehrpunkten, also
bei den Nullwerten der Geschwindigkeit (Stromstirke). — Die Kraft &; (induk-
tive Spannung U,) leistet wihrend eines vollen Hin- und Herganges (einer Periode)
insumma keine Arbeit. Zweimal wihrend einer Periode wird kinetische (magne-
tische) Energie in das trige Schwungrad (Magnetfeld) hineingesteckt; zweimal
aber gibt das Schwungrad (Magnetfeld) beim Abbremsen den gleichen Energie-
betrag an die Feder (an die Stromquelle) zuriick. Die Geschwindigkeit (Strom-
stirke) ist ,,wattlos’, sie erfordert im zeitlichen Mittel keine (in Wattsekunden
meBbare) Energie.

Quantitativ behandelt man diese Dinge fiir die Wechselstréme
mit einfachster Kurvenform, ndmlich der Sinuskurve. Wechselstréme
von komplizierter Form lassen sich stets auf eine Uberlagerung einfacher sinus-
formiger Wechselstréme zuriickfithren. Der im Mechanikband (§ 99) erliuterte
Formalismus ist in vollem Umfange auf Wechselstréme iibertragbar.

§ 86a. Quantitatives zum induktiven Widerstand. Fiir sinusférmige
Wechselstréme und -spannungen gilt

I=1TIgssinwé und U= Upyssinwt. (162)

Dabei bedeuten I und U die Momentanwerte von Strom-
stirke und Spannung zur Zeit £, I,y und Upyy ihre Hochst-
oder Scheitelwerte, w = 2z % die Kreisfrequenz (vgl. Mecha-
nikband § 22).

Die Momentanwerte der Stromstdrke und der Span-
nung lassen sich mit MeBinstrumenten hinreichend kurzer
Schwingungsdauer, den sog. Oszillographen (Abb. 18/19),
beobachten und messen: Man legt die zeitlich aufeinander-
folgenden Ausschlige mit Hilfe eines rotierenden Spiegels
L@ rdumlich nebeneinander auf den Wandschirm oder auf eine
gl 4 . photographische Platte. Diese Momentanwerte werden wir
Imar im folgenden fiir unsere Uberlegungen und Rechnungen
" benutzen, ohne das jedesmal ausdriicklich zu betonen. —
Bei den Messungen hingegen verwenden wir in der iiber-
Abb. 209, Zur Definition  wyiegenden Mehrzahl der Fille nicht die Momentanwerte von
starke eines sinusformi-  Stromstirke und Spannung, sondern ,effektiv‘’ genannte

gen Weehselstromes. zeitliche Mittelwe%te. I\%an miBt diese mit degnjenigen
Strom- und Spannungsmessern, deren Ausschlag dem Quadrate der Strom-
stirke oder Spannung proportional sind. Als wichtige Beispiele sind die Hitz-
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drahtinstrumente (Abb. 21/22) und die Dynamometer (Abb. 10) zu
nennen. Die effektiven Werte sind definiert durch die Gleichungen

/. T —7

/ 1 (

Iy = ]/ %f[zdt und Uey = l/T/Uzdt . i
0 T

|
[ BB —]
Sie werden durch die Abb. 269 veranschaulicht. Fiir ke )

sinusformige Stréme und Spannungen werden ‘ .
Abb. 270. Reihenschaltung von
Umax Ohmschem und induktivem Wider-

ﬁ . stand.

Die Effektivwerte von Strom und Spannung sind also den Scheitelwerten pro-
portional. Infolgedessen gentigen fiir Messungen und Schauversuche meist die
Effektivwerte.

In einem Stromkreis ohne Selbstinduktion sind Wechsel- T :
strom und Wechselspannung in Phase; in jedem Augenblick ist | N4
die GréBe der ,,Ohmschen Spannung® U,=I-R. — In einem ' &/
Stromkreis mit Selbstinduktion (Abb. 270) ist zur Aufrecht- )
erhaltung des Stromes I auBler U, eine zusitzliche ,,induktive Y
Spannung*‘ U; erforderlich. Thr Betrag 18t sich mit Hilfe der s | /)
Gleichung (154) v. S. 126 berechnen. Es ist ‘

und Ueff =

i 1 &
Ferner ist vi=1 at’ 159 |~
ar -
27 = @ ImaxCOswi = - Inaxsin (ot +90°),  (163) 4_7{
also U; = Lo Inaxsin(w? 4 90°) Nk
oder nach (162) l ‘ w

Ui =Lol=2nanLl ’ (164) Abb. 271. Zur Berechn(ximg
. . . . ., des  Wechselstromwider-
jedoch mit dem wesentlichen Zusatz: Die Spannung Uj; €ilt standes in cmem . Zeiger-
o 1 1 _ Diagramm*. R ist das mit
dem Strome I um 90 voraus. Die beiden zur Aufrechte?'rha] e e scane
tung des Stromes erforderlichen Spannungen U, und U; miissen koustaate Verhaltis U1,
daher nach dem aus der Mechanik bekannten Schema (Abb. 271) Ghmschen Widerstandc.
graphisch zu einer resultierenden Spannung U zusammengesetzt
werden. Eine Spannung dieser Gré8e U muB also von der Wechselstromquelle zur
Verfiigung gestellt werden, uin den Strom I aufrechtzuerhalten. So erhilt man

fiir das als Widerstand definierte Verhiltnis U/I den Wert
U/I = VR? 4 2naL)2. (165)

Das als Widerstand definierte Verhdltnis U/I ist -daher im all-
gemeinen fiir Wechselstrom durchaus keine Konstante, sondern
steigt mit #, der Frequenz des Wechselstromes. In diesem Fall zeichnet
man den Leiter nach dem Schema der Abb. 32b.

 Bei groBen Werten des Selbstinduktionskoeffizienten L kann der ,,Wechsel-
strom- oder Scheinwiderstand gemaB Gleichung (165) um Zehnerpotenzen hoher
sein als der Ohmsche Widerstand R fiir Gleichstrom. In solchen Fillen kann
man R in Gleichung (165) neben 2z # L vernachlissigen. Es verbleibt nur der
sinduktive oder Blindwiderstand‘

U/l =2nal, (166)

und man zeichnet dann den Leiter als Schraubenspule (z. B. in Abb. 270), nicht
als Zickzacklinie (Abb. 32b).

9*
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Die Phasenverschiebung ¢ (Abb. 271) zwischen den Momentanwerten von Wechselstrom
und Wechselspannung ist ein beliebter Gegenstand hiibscher Vorfilhrungsversuche. Meist
benutzt man als Strom- und Spannungsmesser Schleifenoszillographen (Abb. 19) und wirft
die Lichtzeiger iiber einen bewegten Spiegel an die Wand.

Die Technik macht von induk-
tiven Widerstinden sehr vielfdltigen
Gebrauch. Wir beschrinken uns auf
zwei Beispiele:

1. Drosselspulen. Spulen mitver-
anderlicher Selbstinduktion (z. B. verin-
derlichem EisenschluB, § 67) erlauben die
Stromstirke von Wechselstromen nach
Belieben zu regulieren. Dabei haben sie
vor den gewdhnlichen Schiebewider-

; - standen einen grundsitzlichen Vorteil:
Abb. 272. Nachweis einer Phasenverschiebung durch Erzeu- Sie erhitzen sich nur wenig, sie schwachen
gung eines Drehfeldes (Stromstirken einige 10 -1 Ampere). den Strom nur zu einem kleinen Teil durch
R; R; Glithlampen als Vorschaltwiderstinde. ~ = Wechsel- Reibung (Ohmscher Widerstand), ganz
stromquelle, 7 = 50 sek ~ 1. uberwiegend drosseln sie ihn ,wattlos‘
durch die Triagheit des Magnetfeldes. -
2. Herstellung eines magnetischen Drehfeldes mit Hilfe eines Wechsel-
stromes. Zur Herstellung eines magnetischen Drehfeldes braucht man zwei um 90° gegen-
einander phasenverschobene Wechselstrome. Man 1aBt sie zwei zueinander senkrechte
Magnetfelder erregen (§ 83). Oft ist nur ein Wechselstrom verfiighar. Dann spaltet man
ihn in zwei Teilstrome auf und 148t den einen durch einen induktiven Widerstand laufen
(Abb. 272). So kann man bequem eine Phasendifferenz von fast 90° erzielen und ein prak-
tisch zirkulares Drehfeld erreichen (vgl. Mechanikband § 25).

§ 87. Kapazitiver Widerstand. Fiir die Behandlung von Wechselstrom-
kreisen reicht die Unterscheidung des ,,Ohmschen und des ,,induktiven‘
Widerstandes noch nicht aus. Es muB die Kenntnis des ,,kapazitiven* Wider-

. standes hinzukommen. — Wir beginnen wieder mit

|| einem Experiment. In Abb. 273 kann man mit dem
|
|

N Schalthebel € die Platten eines Kondensators in be-

&) o liebiger Wiederholung aufladen, entladen und mit
- umgekehrtem Vorzeichen wieder aufladen. Man
’ wiederholt also periodisch den in Abb. 73 gezeigten
Versuch. Beijedem Kontaktwechsel des hin- und her-
bewegten Schalters blitzt die Lampe auf. Bei raschem
N\ /‘ Spiel des Schalters verschwimmen die -einzelnen

\

AN
StromstéBe ineinander, die Lampe flackert. Bei noch
_ hoheren Frequenzen leuchtet sie praktisch kontinuier-
B 1 lich. Im Leitungskreis und im Stromanzeiger (Gliih-
Abb. 273, Schalter zum raschen lampe oder Amperemeter) flieBt ein Leitungsstrom
Weiggﬂn; O e g anors ™ wechselnder Richtung, ein Wechselstrom. Im Konden-

sator dndert sich stindig das elektrische Feld. Diesen
Tatbestand beschreibt man mit den Worten: ,,Durch den Kondensator flieBt
ein Wechselstrom als Verschiebungsstrom.‘*

Fiir die quantitative Behandlung legt man auch hier eine sinusférmige
Wechselspannung zugrunde, also

U = Upax sinwt (167)
(w =2an, n= Frequenz).

Der Kondensator habe die Kapazitit C (und daher bei der Spannung U
die Ladung ¢ = CU). Dann gilt in jedem Zeitpunkt fiir den Ladungs- oder
Entladungsstrom

r=%_c.°0 (168)

- (5]
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In dieser Gleichung ist ffi_(tf — 0 Upay o8t = & Unaxsin (@ -+ 90°) ,

also I = C - wUpagsin(wt + 90°)
oder I=CoU=27nnCU, (169)
jedoch mit dem wesentlichen Zusatz: Der Strom eilt {
der Spannung um 90° voraus. — Das Verhéltnis .
U 1 I f At
= - | :
I 2uaC (170) ! N &
nennt man den kapazitiven oder Blindwiderstand S| N
des Kondensators. g ey
Zahlenbeispiel: # = 50sek~1; C = 10~® Farad; U/l =
3190 Ohm : o

der kapazitive einen Wechselstrom ohne Energievernich- B
-

N X
Ebenso wie der induktive Widerstand schwicht auch o[>/
|
|
|

P S U = Zeif ;

e ' e B
M N ;- J‘ I | | 11181 ) I | # - ‘:l . ‘.f:_ , J

{ VUuy ! b - | -
Abb. 275. Zur Berechnung des

Abb. 274, Reihenschaltung von Ohmschem, induktivem und kapazitivem Wechselstromwiderstandes in
Widerstand. Abb. 274.

e {,-_\.} —pl j,r;r.

i [/ -

tung. Das ist wieder eine Folge der 90°-Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung. Doch eilt, wie erwdhnt, diesmal der Strom der Spannung voraus.

Man ersetze in Abb. 272 die Spule durch einen Ampere

Kondensator, also den induktiven durch einen kapazi- §3” N
tiven Widerstand: Dann dndern Drehfeld und Liufer <
ihren Drehsinn. g |
.. . NG
Bei einer Reihenschaltung von Ohm-
schem, induktivem und kapazitivem ol

Widerstand (Abb.274) ist der Gesamtwider-
stand eines Wechselstromkreises

Durchgelassener

L [ L
7 77 50 60 7056k
U / . 1 2 Frequenz der Wechselspanmung
T=l R +(2nnL—2Mc). (171) vy
= (-
. . . . . . £ § ® gg_ Srom zurdck
Bei der Herleitung dieser Gleichung sind die §r-\=§ 1 L
Phasenverschiebungen zwischen den ein- §§=§. wbo # 60 705k
zelnen Teilspannungen gemiB Abb. 275 zu §‘§ ~gp|-SFrom voraus !
90

beriicksichtigen.
s . : Abb. 276, Zur Erliuterung der G (171),

. Zur Erlaut‘erung der Gl'elc'hung ('1 7 1) bnngt ,,Aussieben‘‘ eines Frequenzbandes. Reihen-
die Abb. 276 ein Zahlenbeispiel. Die Abszisse schaltung gemaB Abb. 274, R = 3 Ohm,
. . . L = 0,5 Voltsek./Ampere, C = 20,2-10-¢
gibt die Frequenzen des Wechselstromes, die  Farad, U =100 Volt. Entsprechende Bilder
Ordinate den bei 100 Volt Spannung durchge- fndet man im Mechanikband bei den er-

. ) . . zwungenen Schwingungen (Abb.-354 und 355).
lassenen Strom. Dieser hat fiir eine bestimmte

Frequenz (hier = 50 sek~1) ein Maximum. Diese und die beiderseits benach-
barten‘Frequenzen, ein ziemlich schmales ,;Frequenzband, werden also von
der Widerstandszusammenstellung des' Beispiels bevorzugt durchgelassen. Sie
bilden ein fiir diesen Bereich durchlissiges ,,Bandfilter*. Sie dienen zum
,Aussieben’ dieses ,,Frequenzbandes” aus einem Gemisch von sinus-
férmigen Wechselstrémen verschiedener Frequenz.
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Wichtig ist ferner die Parallelschaltung von induktivem und kapa-
zitivem Widerstand, Abb. 277. Der Gesamtstrom I gabelt sich in die beiden
Zweigstrome I; und I,. In der Spule hinkt der Strom I; um 90° hinter der Span-
nung her, im Kondensator lduft der Strom I, der Spannung um 90° voraus.
Folglich haben beide Stréme in jedem Augenblick entgegengesetzte Richtungen,

es gilt I=1I—1I,. (172)

Im Grenzfall I;=I, konnen die Einzelstréme I; und I, sehr groB und trotzdem
der Gesamtstrom I praktisch gleich Null sein. In diesem Grenzfall sind induk-
tiver und kapazitiver Widerstand gleich gro8, also

Y'Y 1) 1
@ 2nal =—-=  (166) und (170)
' @ oder

Iy 1 T~
@ ” —=T=2a}LC (173)
J (T = Periodendauer des Wechselstromes).

Die Bedeutung dieser Gleichung wird uns in
Abb. 277. Wattloser Strom bei Parallel- §89 klar werden. Einstweilen soll uns der Versuch
schaltung von induktivem und kapazi- in Abb. 277 nur einen ,,wattlosen Strom‘ ver-

tivem Widerstand. anschaulichen: Trotz groBer Stromstirke I; = I,
treten nur ganz geringfiigige Energieverluste auf. Sie kénnen schon von einem
schwachen Strom I ersetzt werden. Die Strome sind eben dauernd gegen die Span-
nung um fast 90° phasenverschoben.

§ 88. Transformatoren und Induktoren. Die Kenntnis der Selbstinduktion
als Trigheit erschlie8t uns das Verstindnis der wichtigen Transformatoren oder
Stromwandler fiir Wechselstrom.

Ein Transformator besteht aus zwei von gleichem KraftfluB durchsetzten
Spulen. Die eine Spule, die Feld- oder Primérspule genannt, habe %, Windungen.

2 ?
d il Tt o
K g I b\
R
'J_’ | ] u-'
| i_L}-
‘ i
2 i
a e -

Abb. 278. Stromwandler zur Erzeugung hoher -
Stromstérken. Abb. 279. Funkeninduktor, vgl. Abb. 282.

Ihre Enden werden mit der Wechselstromquelle verbunden. Ihr fiir Gleich-
strom giiltiger oder ,,Ohmscher’* Widerstand darf vernachlissigt werden. Dann
haben wir in jedem Zeitpunkt zwischen ihren Enden die ,,induktive Spannung®
U,=1I-2nnL [Gleichung (166) von S. 131]. Der zum Strom I gehérige Kraft-
fluB durchsetzt aber auBer der Primarspule auch die zweite Spule, die Induktions-
oder Sekundérspule J, und induziert in ihren #, Windungen die sekundire Span-
nung U,. Bei gleichem KraftfluBl verhalten sich nach dem Induktionsgesetz die
beiden Spannungen zueinander wie die Windungszahlen, d. h.

Us: Uy =y my,. (174)

Man kann also durch Wahl von #,: n,, also durch Wahl der Ubersetzung,
jede beliebige Herauf- und Herabsetzung der Wechselspannung erzielen. Uber-
setzungen auf etliche hunderttausende Volt werden heute fiir viele physikalische
und technische Zwecke ausgefithrt. Vor allem aber ist die heutige Ferniiber-
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tragung elektrischer Energie gar nicht ohne mehrfache Umsetzung
der Spannung ausfiithrbar. Dem Verbraucher diirfen nur Spannungen
von einigen hundert Volt zugeleitet werden: sie sind, B F

von groben Fahrlissigkeiten abgesehen, nicht lebens-
gefihrlich. Die Fernleitungen hingegen miissen die
Energie mit hoher Spannung und relativ kleinen Stré-
men {iibertragen (z. B. 10* Kilowatt mit 105 Volt und
102 Ampere). Sonst wiirden die Querschnitte der |
Leitungen zu groB und die ganzen Fernleitungen zu
schwerfillig und unrentabel,

Die Herabsetzung der Spannung ergibt im Sekundir-
kreis eine Heraufsetzung der Stromstirke. Daher baut
man ,Niederspannungstransformatoren® mit
nur ganz wenigen sekundiren Windungen (z. B. 2 in
Abb. 278). Mit ihnen kann man im physikalischen
Unterricht bequem Stromstdrken von einigen tausend
Ampere erzeugen. Die Technik baut nach diesem
Prinzip unter anderem ihre ,,Induktionséfen* zum
Schmelzen von Stahl usw. Der Sekundirkreis besteht
in diesem Fall nur aus einer Windung. Es ist eine ring-
formige, aus schwer schmelzbaren Steinen gemauerte
Rinne. In diese wird das Schmelzgut eingefiihrt. Der Strom kann zehntausende
Ampere erreichen.

Eine Abart der Transformatoren bilden die unter dem Namen ,,Induk-
tionsapparat’ oder ,,Funkeninduktoren' bekannten Apparate. Primir-
und Sekundirspule sind koaxial angeordnet, der Eisenkern nicht geschlossen,
z. B. in Abb. 279.

Bei den gewdhnlichen Transformatoren wird die peri-
odische KraftfluBanderung durch einen Wechselstrom in der
Primarspule erzeugt. Beiden Induktoren benutzt man statt

dessen einen gehackten

i Gleichstrom. Fir die peri-

| ( ﬁ nm I odische Unterbrechung des
Adan

- 1

Abb. 280. Hammerunterbrecher.
DerAnker sitzt an einer Blattfeder,
und beide zusammen schwingen
mit einer Selbststeuerung wie bei
der Hausklingel (Niheres im Me-
chanikband § 98). Zur Léschung
des Lichtbogens schaltet man oft
einen Kondensator parallel zum
Kontakt . Er bildet zusammen
mit den Zuleitungen von % einen
Schwingungskreis. Dessen Wech-
selstrom iberlagert sich dem
Gleichstrom im Lichtbogen. Die-
ser erlischt, sobald der resul-
tierende Strom durch Null geht.

Gleichstromes sind zahlreiche
automatische = Schaltwerke
angegeben worden. Wir be-
schreiben in Abb. 280—282
drei Beispiele. In ihnen be-
deutet stets ¥ die Primirspule

..‘:|§'},_J

Abb. 281. Quecksilberunterbrecher.

des Induktors mit ihrem
Eisenkern.

Die Sekundairspan-
nung eines Induktions-
apparates ist eine reine

Abb. 282. Elektrolytischer Unterbre-
cher von A. WEHNELT. In verdiinnter
Schwefelsiure sitzt als positive Elek-
trode ein etwa 1 mm dicker und 10 mm
langer Pt-Draht am Ende einer Glas-
diise. Der beim Stromdurchgang zum
Glithen erhitzte Stift umgibt sich mit

Eine rotierende Diise schleudert Wechselspannung. Ihre einer isolierenden Gashaut und unter-

einen Hg-Strahl aus. Dieser tiber- Kurvenform soll fiir die bricht dadurch den Strom. Der dabei

streicht auf seinem Wege die Me- . N in der Primirspule induzierte Span-

tallzinke 2 und schlieBt wihrend- €IS ten Zwecke mog- nungsstoB zerstort die Gashaut wie-
dessen den Strom. lichst unsymmetrisch der usw.

sein und sich sehr stark von
einer Sinuslinie unterscheiden (z. B. Kurve a in Abb. 284). Das erreicht man durch eine hohe
Selbstinduktion der Primirspule. Dann steigt (Kurve b in Abb. 284) der Strom nach SchluB
des Schaltwerkes innerhalb der Zeit I—2 ganz langsam an. Wahrenddessen werden in
der Sekundarspule nur kleine Spannungen induziert. Im Zeitpunkt 2 wird der Strom jih
unterbrochen, schon im Zeitpunkt 3 ist der KraftfluB verschwunden. Die Zeit 2— 3 ist zwar
kurz, hat aber doch einen endlichen Wert. Denn bei der Offnung jedes Schalters entsteht
zwischen den sich trennenden Kontakten ein leitender Lichtbogen, und dieser reiBt erst im
Zeitpunkt 3 ab. Immerhin ist die Zeit 2—3 viel kiirzer als die Zeit J— 2. Infolgedessen zeigen
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die wahrend der Zeit 2—3 induzierten Spannungen eine hohe Zacke. Alle Hilfsmittel zur
Unterdriickung des Lichtbogens (z. B. Parallelschaltung eines Kondensators zum Schalt-
werk) verkiirzen die Zeitdauer 2—3 und erhéhen den Scheitelwert der steilen Spannungs-
zacke. Doch bleiben die horizontal und vertikal schraffierten Flachen der Wechselspan-
nungskurve immer gleich groB. D.h. die Zahl der Voltsekunden ist beim Entstehen und
Vergehen des Kraftflusses stets dieselbe.

Abb. 283. Funken eines Induktors mit 40 cm Schlagweite. Hg-Unterbrecher, 1 Sekunde Belichtungszeit.

Induktionsapparate mit kleiner primarer Selbstinduktion geben zwischen den Enden
ihrer Sekundirspule eine fast symmetrische Wechselspannung. Die Abb. 285 zeigt ein

Abb. 284, Photographisch registrierte
_ . Strom- und Spannungskurve eines Abb. 285. Strom- und Spannungskurve
& < Induktors von hoher Selbstinduktion 9 eines Induktors mit kleiner Selbst-
der Primarspule. g 'S induktion der Primarspule,

]

Beispiel. Ihre physiologische oder medizinische Wirkung ist eine ganz andere als bei
starker Unsymmetrie der Wechselspannung. Daher sind die mit Induktionsapparaten
verschiedener Herkunft erzielten Versuchsergebnisse nicht ohne weiteres vergleichbar. Jeder
Beobachter muB8 die Wechselspannungskurven seines eigenen Apparates genau angeben.

§ 89. Elektrische Schwingungen. Als wichtigste Wechselstromquelle haben
wir bisher die Generatoren kennengelernt, d. h. Maschinen mit rotierenden ,,Liu-
fern“, meist rotierenden Spulen (Abb. 232). Kapitel X hat uns einige der
iiblichen Ausfithrungsformen erliutert. — Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat
ein anderes Verfahren zur Erzeugung von Wechselstromen dauernd an Be-
deutung gewonnen: die Erzeugung von Wechselstromen durch elektrische
Schwingungen.

Das Zustandekommen elektrischer Schwingungen ist leicht zu iibersehen.
Man muB bei der Darstellung nur den iiblichen Ausgangspunkt, den elektrischen
Funken, als vollig unwesentliche Nebenerscheinung beiseitelassen. Wesent-
lich fiir das Zustandekommen elektrischer Schwingungen ist die
Trigheit des Magnetfeldes.

Rufen wir uns kurz die Entstehung mechanischer Schwingungen ins
Gedichtnis zuriick. In Abb. 286 ist ein recht einfaches mechanisches Pendel?)
dargestellt, eine Kugel in der Mitte einer Spiralfeder.

Bei 1 ist das Pendel in Ruhe. Bei 2 ist die Feder durch eine Hand gespannt.
Die Feder enthilt potentielle Energie. Bei 3 ist die Kugel losgelassen. Sie hat
gerade die Ruhelage erreicht. Aber zwischen I und 3 besteht ein groBer Unter-
schied. Bei 1 ist die Kugel in Ruhe, bei 3 enthilt sie kinetische Energie. Sie

1) Das Wort ,,Pendel* wird in diesem Buch stets im Sinne von ,,mechanisches Schwin-
gungssystem’® benutzt, nicht im speziellen Sinne des ,,Schwerependels’.
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hat die Ruhelage mit dem Hochstwert der Geschwindigkeit erreicht. — Jetzt
kommt das Wesentliche: Infolge ihrer Trigheit fliegt die Kugel nach rechts iiber
die Ruhelage heraus. Sie spannt dabei die Feder und erreicht die Stellung 4. Nun

wiederholt sich das Spiel in umgekehrter Richtung.
links durchflogen und so fort. Wir sehen einen
stindigen Wechsel von potentieller Energie
der Feder und kinetischer Energie der Kugel.
Die Trigheit der Kugel ist der fiir die Schwin-
gungsentstehung entscheidende Punkt. Die

Schwingungen klingen gedimpft ab, die Ampli- 2 =g

tuden werden von Ausschlag zu Ausschlag
kleiner. Ihre Energie wird allmihlich durch

Reibung aufgezehrt (vgl. Abb. 288). g
Jetzt betrachten wir analog ein elek-
trisches Pendel oder einen elektrischen ...

Schwingungskreis (Abb. 287). An die Stelle

der Feder ist ein Kondensator getreten, an

die Stelle der Kugel eine Spule. Hier haben 5=
wir einen stindigen Wechsel von
elektrischer (potentieller) und
magnetischer (kinetischer) Energie.
Der entscheidende Punkt ist in der dritten

Zeile der Abb. 287 dargestellt. Der Kon- 7 wew

densator hat sich entladen und keine Span-
nung mehr. Trotzdem laufen die Elektronen
wegen der Trigheit ihres Magnetfeldes in

Die Ruhelage wird nach
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Abb. 286. Abb. 287.

i 1 1 1 i Abb. 286 und 287. Zustandekommen mecha-
ihrer bisherigen Richtung weiter und laden D e e Gobminennaon.

den Kondensator mit umgekehrten Vorzeichen Pfeile = Laufrichtung der Elektronen.

auf. Dann beginnt das Spiel von neuem in

umgekehrter Richtung. So flieBt in dem Stromkreise ein Wechselstrom. Bei
hinreichend kleiner Frequenz kann man den Wechsel der Stromrichtung mit
einem Drehspulamperemeter (Nullpunkt in der Mitte der Skala) verfolgen.
Das 14Bt sich experimentell schon mit bescheidenen Hilfsmitteln ausfiihren.

In Abb. 289 ist C ein technischer Papierkon-
densator. Seine Kapazitit betrdgt 5-10-2 Ampere-
sek./Volt oder Farad. L ist eine Spule mit geschlos-
senem Eisenkern und einem ziemlich groBSen Selbst-
induktionskoeffizienten, etwa 2000 Voltsek./Ampere
oder Henry. U ist ein Drehspulamperemeter mit
einer Einstelldauer von einigen Zehntelsekunden.

Zur Ausfithrung des Versuches berithren wir
die beiden Zuleitungen des Kondensators mit den
220-Volt-Klemmen der stiddtischen Zentrale. Wir
schaffen damit den Zustand 2 der Abb.287. Dann
verbinden wir die Leitungen mit den Enden der
groBen Spule: sogleich beginnt der Amperemeterzeiger
hin und her zu pendeln etwa 1mal in 2 Sekunden.

Abb. 288. Graphische Darstellung
einer gedimpften Schwingung.% Dag
Verhiltnis zweier auf der gleichen
Seite aufeinanderfolgender Ampli-
tuden (Hochstausschlige) heiBt das
Dampfungsverhiltnis. Dessen na-
tiirlicher Logarithmus wird log-
arithmisches Dekrement genannt.

Wir beobachten einen Wechselstrom der Frequenz » = 0,5 sek~1. Er unter-
scheidet sich von dem mit Maschinen erzeugten nur durch seine starke Damp-
fung. Die urspriinglich im Kondensator aufgespeicherte elektrische Energie
wird rasch durch Erwirmung der Spulenwindungen aufgezehrt.
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Fin mechanisches Pendel hat die

t=2nl/%.

in Abb. 286 die der Kugel. D ist die

Dabei bedeutet m die Masse,

X1I. Triagheit des Magnetfeldes und elektrische Schwingungen.

Schwingungsdauer (Mechanikband § 22)

(173a)

RichtgréBe. So nennt man das Verhiltnis Kraft/Dehnung. — Bei elektrischen
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Abb. 289. Beobachtung des Wechselstromes bei sehr lang-
samen elektrischen Schwingungen mittels eines Drehspul-
amperemeters. Spule wie in Abb.265 u.266. ZweckmaBig
schaltet man in die Leitung eine 220-Volt-Glihlampe ein,
um den zur Aufladung des Kondensators C dienenden

Schwingungen tritt als MaB der Trig-
heit an die Stelle der Masse s der
Selbstinduktionskoeffizient L. An die
Stelle von D tritt im Kondensator das
Verhiltnis Spannung/Ladung, also U/g.
Dies Verhiltnis ist aber nach Glei-
chung (7) =1/C. Wir haben die Richt-
groe D des mechanischen Pendels
durch den Faktor 1/C beim elektri-
schen Pendel zu ersetzen. Dann ergibt
sich fiir die Schwingungsdauer des
elektrischen Schwingungskreises
oder fiir eine Periode des Wech-

Strom zu zeigen.
selstromes

7=2xa}LC. (173) v. S. 133

Zur Priifung der Gleichung verkleinern wir zunichst die Kapazitit des
Kondensators von 5 - 10-% auf 5.10-¢ Farad. Das Experiment ergibt in

der Tat eine rund 3mal kiirzere Schwingungsdauer (]/10 A 3). Dann ver-
kleinern wir auch L. Stattder Spule von 2000 Henry nehmen wir eine solche
von nur 30 Henry. Fiir die so weiter gesteigerte Frequenz ist das Drehspul-
amperemeter zu trige. Sein Zeiger schwingt nicht mehr. Als Instrument
geringerer Tridgheit nehmen wir das
o | Zweifadenvoltmeter (Abb. 290). Wir
| wollen also zur Abwechslung nicht den
Wechselstrom, sondern die Wechselspan-

| nung beobachten. Beider Verbindung des
geladenen Kondensators mit der Spule

‘ schwirren die Faden des Voltmeters
‘ rasch, aber noch deutlich, hin und her.

AR

At g b e

Zwischen a und b befindet sich eine nicht
gezeichnete Batterie. Sie halt zwischen den
Faden und dem Gehiuse dauernd eine Span-
nung aufrecht. Diese wird durch die Wechsel-
spannung der Schwingungen abwechselnd erhoht und erniedrigt. Die Voltmeterausschlige
werden also vom jeweiligen Vorzeichen der Spannung abhingig.

Abb. 290. Beobachtung der Wechselspannung bei lang-
samen elektrischen Schwingungen.

Bei weiterer Steigerung der Frequenz durch Verkleinerung von L und C
entstehen zwei Schwierigkeiten: Erstens werden alle MeBinstrumente mit mecha-
nischem Zeiger zu trige, sie konnen dem raschen Richtungswechsel nicht mehr
folgen. Zweitens wird die dem Kondensator anfinglich zugefiihrte Energie
W, = 1CU? [Gleichung (32) von S. 43] nur klein. Infolgedessen mufl man zu
hoheren Spannungen tibergehen. Diese aber bringen einen liastigen Nachteil mit
sich: Man braucht zum Ingangsetzen der Schwingungen einen Schalter. Dieser
muB den Kondensator mit der Spule verbinden. Bei hohen Spannungen springt
zwischen den Schalterbacken schon vor der Beriihrung ein Funke tiber. Mit
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diesem storenden Funken muB man sich abfinden. Doch kann man
ihn auBerdem niitzlich verwerten, nimlich
1. als periodisch wirkendes auto- 7
matisches Schaltwerk, ‘
2. als trigheitsfreies Ampere-

meter. \ * o

AlsautomatischerSchalterwirkt 1= g =¥ =
der Funke z. B. in Abb. 291. Statt | > | =
eines beweglichen und eines festen - S i

Kontaktes sehen wir eine aus zwei . .
Metallkugeln gebildete ,,Funken- Avb. 291, Eine F&?siﬁféfﬁéfg@fgssﬁmga in cinem elekc
strecke”. Die Leitungen 7 und 2

dienen nur zur Aufladung des Kondensators durch irgendeine Stromquelle, z. B.
eine Influenzmaschine. Nach Erreichung einer bestimmten Hochstspannung U
schligt der Funke iiber und schlieBt den Strom im Spulenkreis. Der Abstand
der Kugeln 148t die gewiinschte Betriebsspannung U einstellen. '

Als trigheitsfreies Amperemeter wirkt der Funke durch die Abhéngigkeit
seiner Helligkeit von der Stromstirke. Die Helligkeit erreicht wihrend jeder
Periode zwei Maxima. Zur Sichtbarmachung dieser Helligkeitsschwankungen
muB man die zeitlich aufeinanderfolgenden Funkenbilder riumlich trennen.
Ein rasch rotierender Polygonspiegel 148t das einfach erreichen. In der
Abb. 292 sind derartige Funkenbilder photographiert. Die Frequenz betrug

Abb. 292, Nachweis elektrischer Schwingungen mit Hilfe eines Funkens. (,,Feddersen-Funken®.
Aufnahme von B. WALTER.)

50000 pro Sekunde. Anfanglich sind die periodischen Schwankungen der Hellig-
keit gut zu sehen. Im weiteren Verlauf wird das Bild durch Wolken leuchtenden
Metalldampfes verwaschen. Anfinglich kann man auch die jeweilige Richtung des
Stromes wihrend der einzelnen Maxima erkennen. Das helle Ende der Funken
markiert stets den negativen Pol.

§ 90. Einige Anwendungen elektrischer Schwingungen. Der Wechselstrom
der stddtischen Zentralen hat meist eine Frequenz von # = 50sek-1. Das
Verfahren der elektrischen Schwingungen lieB uns mit sehr einfachen Hilfsmitteln
Wechselstrome einer 1000mal hoéheren Frequenz erzeugen. Weitere Ver-
kleinerung von Kapazitidt und Selbstinduktion 148t noch um Zehnerpotenzen
héhere Wechselstromfrequenzen erreichen. Fiir unsere Zwecke geniigen einst-
weilen Frequenzen von einigen Hunderttausenden pro Sekunde. Diese hoch-
frequenten Wechselstrome lassen drei uns an sich schon bekannte Er-
scheinungen noch einmal durch recht drastische Versuche erliutern. Die Ver-
suche betreffen:

1. den Induktionsvorgang, 2. die Selbstinduktion, 3. den Verschiebungsstrom.
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AuBerdem wollen wir zwei neue, mit niederfrequentem Wechselstrom nicht
gezeigte Erscheinungen bringen. Es ist

4. die als Hautwirkung (Skineffekt) bezeichnete Form der Selbstinduktion,

5. der Nachweis ringformig geschlossener elektrischer Feldlinien ohne Enden,
also eine Ergidnzung zu § 58 und Abb. 168:

. = / oo —
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Abb, 293. Induktion mit niederfrequentem Abb. 204, Induktion mit hochfrequentem Wechselstrom. Die
Wechselstrom. mit Pfeilen angedeuteten Leitungen dienen zur:Aufladung des
& hat 3 Windungen von etwa 30 em (¥ Kondensators, &= Funkenstrecke.

J hat 10 Windungen von etwa 10 cm

1. Induktion bei Hochfrequenz. Bei hochfrequentem Wechselstrom
indert sich der KraftfluB einer Spule erstens sehr rasch und zweitens sehr haufig.
Infolgedessen kann man die Induktionswirkung dieses Kraftflusses auf eine andere
Spule schon mit sehr groben Hilfsmitteln nachweisen. Zur Vorfithrung dessen
sehen wir in Abb. 293 eine Feldspule § (Priméirspule) und eine Induktions-
spule J (Sekundirspule). GréBe und Windungszahl sind angegeben. Durch die
Feldspule schicken wir zunéchst einige Ampere gewdhnlichen technischen Wechsel-
strom. An die Induktionsspule J schlieBen wir als empfindlichen Spannungs-
indikator ein 2-Volt-Glithlimpchen. Das Limpchen bleibt dunkel, die induzierte
Spannung ist also kleiner als 2 Volt.

Ganz anders bei hochfrequentem Wechselstrom: Wir erginzen die Feld-
spule § in Abb. 294 zu einem Schwingungskreis und lassen das Hitzdraht-
amperemeter Y wieder einige Ampere anzeigen. Das erreicht man durch passende
Einstellung der als Schalter dienenden Funkenstrecke. Jetzt geniigt schon eine
220-Volt-Lampe zum Nachweis der in J induzierten Spannung. Man kann sich
mit der beweglichen Induktionsspule samt Lampe die Induktionserscheinungen
noch einmal klarmachen. Man entferne die Induktionsspule J oder kippe sie: die
Lampe leuchtet schwicher. Man stelle / den magnetischen Feldlinien parallel:

die Lampe erlischt. Und so fort.

Oft geniigt als Induktionsspule ein
* ringférmig geschlossener Eisendraht

an einem Wirme nicht leitenden

Handgriff. In den Gebieten hohen
4 Kraftflusses gerdt der ganze Draht

in helle Glut. Wir haben einen

,,Niederspannungstransformator fiir
Abb. 295. Induktion mit hochfrequentem Wechselstrom in Hochfrequenz“. — Endlich nehmen
einer Spule. J mit vielen Windungen, (,,Teslatransformator.) R . .

wir statt der Induktionsspule ein
einfaches Blech. Es wird durch die induzierten ,,Wirbelstréme (§ 66) zur Glut
gebracht. Das benutzt man praktisch zum Ausglithen oder Schmelzen von
Metallteilen in VakuumgefaBen.

In einer Induktionsspule J von hoher Windungszahl, etwa einigen tau-
send, erreicht die Spannung zwischen ihren Enden entsprechend hohe Werte.
Zwischen den Enden der Spule springen lange, bliulichrote Funkengarben
itber (Abb. 295). Oft verbindet man das eine Ende der Induktions- oder Sekundir-
spule mit der Erde (Wasserleitung od. dgl.). Aus dem freien Ende brechen dann
lebhaft ziingelnde, oft meterlange, stark verzweigte rétliche Funkenbiischel hervor.,
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Die Hohe der hier auftretenden Spannungen folgt nicht nur aus dem Uber-
setzungsverhaltnis #,/n,. Wir benutzen hier stillschweigend den Kunstgriff erzwungener
Schwingungen im Resonanzfall (§ 148).

2. Die Selbstinduktion bei Hochfrequenz. Bei Wechselstrom ist
im allgemeinen der ,,induktive’* Widerstand U/l = 2nsmL groB gegen den
,»Ohmschen* Widerstand R. Das wurde in § 86 fiir eisenhaltige Spulen gezeigt.
Bei hochfrequentem Wechselstrom kann man diese Tatsache schon mit einer
einzigen Drahtwindung, einem einfachen Drahtbiigel, vorfiihren.

In der Abb. 296 sehen wir einen Biigel aus 5 mm dickem Kupferdraht.
Er ist in der Mitte durch eine 220-Volt-Glihlampe tiberbriickt. Wir lassen bei a
einige Ampere Gleichstrom ein- und bei b austreten: die Lampe bleibt vollkommen
dunkel. Sie ist durch den Kupferbiigel kurzgeschlossen. (Sein Ohmscher Widerstand
betrigt nur etwa 10-3 Ohm, ist alsc verschwindend klein gegen den der Lampe,
etwa 2000 Ohm.) — Ganz anders bei hochfrequentem Wechselstrom. Wir schalten
Biigel und Lampe in unseren schon mehrfach be-

nutzten Schwingungskreis (Abb. 297)

] \1
[ |
_\ und stellen die Stromstirke des
. Wechselstromes auf etwa 1 Ampere |
L a & F

. ein. Die Lampe leuchtet hell auf.
? Das als Widerstand definierte Ver-
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220 ¥ Abb. 208.  Verschiebungsstrom
. 206. Abb. 297. im hochfrequenten elektrischen
Abb. 29 o7 Wechselfeld. ~ = Wechselstrom-
Abb. 296 und 297. Scheinwiderstand bei hochfrequentém Wechselstrom, quelle (Schwingungskreis).

héltnis U/I muB also fiir den Kupferbiigel jetzt viel hoher sein als bei Gleich-
strom. Dieser einfache Versuch zeigt uns die Trigheit des Magnetfeldes in
krasser Weise. Grundsitzlich Neues bringt er uns nicht. Er ist aber wichtig.
Denn der Anfinger 1iBt nur allzu leicht die Selbstinduktion in nicht spulen-
artigen Leitern auer acht.

3. Verschiebungsstrom bei Hochfrequenz. Wir sehen in Abb. 298
einen kurzen Metallstab ab zwischen zwei weit entfernten Kondensatorplatten.
Beim Anschalten einer Gleichstromquelle an die Platten entsteht zwischen ihnen
ein elektrisches Feld. Innerhalb des Metallstabes bricht es sofort zusammen.
Das ist die altbekannte Erscheinung der Influenz: Die Elektrizititsatome sind
in einem kurz dauernden Leitungsstrom bis zu den beiden Stabenden gewandert.
— Beim Ersatz der Gleichstromquelle durch eine Wechselstromquelle wiederholt
sich dieser Influenzversuch in periodischer Folge: In dem kurzem Metallstab
flieBt ein Wechselstrom. Bei hinreichend hoher Frequenz des Wechselfeldes
konnen wir ihn mit einem Amperemeter nachweisen. Am besten wire ein Liliput-
amperemeter in der Mitte des Stabes. In Ermangelung eines solchen unterteilen
wir den Stab in der Mitte und setzen in die Trennstelle einen kleinen Gleichrichter
(Detektor) ein. Von ihm aus fijhren eng aneinander zwei feine Metalldrihte aus
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dem Felde heraus zu einem Gleichstromamperemeter . Die Drihte sind, um
das Feld nicht zu verzerren, senkrecht zu den Feldlinien gefiihrt. Gleichrichter
+ Gleichstromgalvanometer sind lediglich ein technischer Ersatz fiir ein Wechsel-
stromamperemeter ausreichender Empfindlichkeit. Diesen Kunstgriff haben wir
schon frither benutzt (Abb. 248).
| Das Zustandekommen dieses Wechselstromes in dem
b, b gl Dbeiderseits offenen Stabe wire uns ohne den Begriff des
SN } ¥ Verschiebungsstromes vollig riatselhaft. So aber kénnen
wir sagen: Der Strom endet keineswegs blind an dem
freien Ende des Stabes, sondern geht von dort als Ver-
schiebungsstrom zu den Feldgrenzen weiter. Der Versuch
5 . der Abb. 298 soll uns zweierlei zeigen:
vy NN A 1. Ein Verschiebungsstrom kann groBe Feld-

A\ linienstrecken iiberbriicken.

N/ 2. Zum Nachweis 148t man ihn in einem
Leiter zusammenbrechen und in diesem Leiter
einen Wechselstrom erzeugen.

Ein derartiger Metalldraht, also z. B. ¢ b in Abb. 208,
heilt in Zukunft kurz ein Empfénger.

4. DieHautwirkung (Skin-Effekt). Wir kénnen
uns einen Draht aus einer Achse und sie umgebenden,
einander umbhiillenden, konzentrischen, rohrenférmigen
Abb. 209a—c. Magnetische  Ochichten zusammengesetzt denken. Der Selbst-
Feldlinien in der Umgebung und induktionskoeffizient ist fiir die oberflach-
Drabtes und ihre Induktions- lichen Schichten kleiner als fiir die inneren. Das
:;;‘;L;ﬁ,%;onﬁﬁi‘ed;::g;,ﬁj;;;; soll an Hand der Abb. 299 begriindet werden.

von 4+ nach —. Der + -Pol 11bi 1 i
O e B unteath oy Das Te:11b11d B ze1gt uns einen strorgdurchﬂossepen
Papierebene zu denken. geraden Leiter schraffiert im Querschnitt. Der Leiter

ist in bekannter Weise von ringférmig geschlossenen
magnetischen Feldlinien § umgeben. Die magnetischen Feldlinien umfassen
jedoch den Leiter nicht nur von auBlen, sondern sind auch in seinem Innern
vorhanden. Jede der réhrenférmigen, vom Strom durchflossenen Schichten
mubl ja von magnetischen Feldlinien umfaBt werden. Einige von ihnen sind in
Abb. 299b skizziert?).

Ferner ist ein Stiick des Leiters zweimal im Lingsschnitt dargestellt
(Teilbilder 4 und C). In beiden ist die Richtung des Stromes durch einen langen
gefiederten Pfeil markiert. AuBerdem sind die magnetischen Feldlinien an ihren
DurchstoBpunkten (- bzw. +) erkennbar. Man sieht also oben im Teilbild A
die DurchstoBpunkte einiger 4uferer magnetischer Feldlinien, unten im Teil-
bild C die einiger innerer magnetischer Feldlinien. Die zeitliche Anderung
dieser magnetischen Feldlinien induziert geschlossene elektrische Feldlinien. Je
zwei derselben sind als Rechtecke in den Teilbildern 4 und C eingezeichnet, und
zwar fiir den Fall eines Stromanstieges. An der Drahtoberfliche haben die
im Vorgang der Selbstinduktion neu entstehenden elektrischen Felder entgegen-
gesetzte Richtungen. Die Pfeile ¢ sind nach unten, die Pfeile & nach oben
gerichtet, daher heben sich die induzierten Felder zum groBen Teil auf. In der
Drahtachse hingegen fehlt diese Kompensation; dort ist das induzierte Feld

1) Die quantitative Untersuchung desinneren Magnetfeldes ist eine gute Praktikums-
aufgabe. Man stelit den fliissigen Leiter in einem Glasrohr vertikal. Dann kommt beim Strom-
durchgang keine Selbstabschniirung zustande, sondern eine parabolische Druck-
verteilung im Innern. Man beobachtet sie mit Hilfe eingesenkter Manometerrohre und
berechnet sie gleichzeitig mit den Gleichungen (82) und (95) (S. 78 und 87).
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dem von auBen angelegten (gefiederter Pfeil) entgegengerichtet, infolgedessen
behindert das induzierte Feld den Stromanstieg. Bei einer Stromabnahme
im Draht gilt das umgekehrte: in der Drahtachse haben das induzierte und
das auBere Feld gleiche Richtung, und dadurch behindert das induzierte Feld
den Abfall des Stromes. In der Drahtachse kommt also im Gegensatz zur
Drahtoberfliche eine erhebliche Selbstinduktion zustande. Der Selbstinduktions-
Koeffizient ist ungleich iiber den Leiterquerschnitt verteilt. Diese ungleiche
Verteilung macht sich bei allen zeitlich veridnderlichen Strémen bemerkbar,
also vor allem bei Wechselstrémen. Er bewirkt eine Verdringung des Stromes
in eine oberfldchliche Schicht.

Bei langsamen Anderungen, also etwa technischem Wechselstrom, tritt
diese Stromverdringung nur bei verfeinerter Beobachtung in Erscheinung.
Bei hohen Frequenzen macht sie sich jedoch in krasser Weise bemerkbar: der
Strom flieBt keineswegs mehr gleichmiBig durch den Querschnitt des Leiters
hindurch. Er wird vielmehr auf eine diinne Oberflichenschicht oder Haut zu-
sammengedringt.

Zum Nachweis dieser Stromverdringung oder Hautwirkung benutzen wir
die in Abb. 300 skizzierte Anordnung. Die Spule Sp eines Schwingungskreises
liefert uns ein hochfrequentes Wechselfeld. Dieses
induziert Stréme in der Induktionsspule J, einem
dicken Kupferdrahtringe. Zur Abschitzung der
Stromstirke dient eine eingeschaltete Gliithlampe.

£

IR :_._;:55 Y .

Abb. 300. Abb. 301.

Abb. 300 und 301. Hautwirkung bei hochfrequentem Wechselstrom. Die mit Pfeilen angedeuteten Leitungen dienen
zur Aufladung des Kondensators.

Dann umgeben wir den Kupferring mit einem ihm konzentrischen Kupferrohr
von einigen Zentimeter Rohrweite, vgl. Abb. 301. Die Rohrwandungen haben
den gleichen Kupferquerschnitt wie der Draht. Zwischen den Enden des Rohres
ist eine gleiche Glithlampe wie in den Kupferdraht eingeschaltet. Diese beiden
ineinander gesteckten Induktionsspulen nihern wir jetzt der Feldspule Sp in
Abb. 300. Die Glithlampe zwischen den Enden des Rohres leuchtet in heller
WeiBglut, die zwischen den Enden des Drahtes nur rot oder gar nicht.

Die moderne Hochfrequenztechnik trigt dieser Stromverdringung oder
Hautwirkung weitgehend Rechnung. Statt massiver Driahte benutzt sie diinn-
wandige Rohre, oft mit einem oberflichlichen Uberzug des besonders gut lei-
tenden Silbers. Oder sie sucht die Stromverdringung herabzusetzen: sie unter-
teilt jhre Drihte in viele feine, durch Emaillelack getrennte Einzeldrihte. Bei
diinnen Drihten ist der EinfluB der Stromverdringung prozentisch geringer.
AuBerdem kann man durch einen Kunstgriff eine gleichmiBige Strombelastung
aller Einzeldrdhte erreichen. Man verdrillt oder verflicht die Drihte. Auf diese
Weise verlduft jeder einzelne Draht streckenweise ebensooft in der Achse wie
an der Oberfliche des ganzen Drahtbiindels.

5. Nachweis geschlossener elektrischer Feldlinien. Nach der
vertieften Deutung des Induktionsvorganges soll es ringférmig geschlossene elek-
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trische Feldlinien geben (§ 58). Sie lieBen sich leider nicht durch Gipskristalle
sichtbar machen. Mit den hochfrequenten Wechselstrémen der elektrischen
Schwingungen konnen wir das damals Versiumte nachholen und ringférmig ge-
schlossene elektrische Feldlinien anschaulich sichtbar machen.

Zwar reicht die erzielbare Feldstirke auch jetzt nicht zur Ordnung von
Gipskristallen aus, doch geniigt sie fiir einen kaum minder anschaulichen
Nachweis der geschlossenen Feldlinien. Er beruht auf einer Eigenschaft der
Edelgase, wie z. B. Neon. Diese leuchten bei niedrigem Druck schon bei kleinen
elektrischen  Feldstarken
auf, es gentigen Feldstir-
ken von etwa 20 Volt/cm.

Der Mechanismus dieses
Vorganges ist hier gleichgiiltig.
Er wird spater in § 99 kurz
berithrt werden. Eine ausfiihr-
liche Behandlung folgt spiter
in der Optik. Es ist im Prin-
zip das gleiche, wie das Auf-
leuchten der Zimmerluft im
Funken bei Feldstirken tber
30000 Voltjcm.

Die Anordnung ist in

. . . .. Abb. 302 gezeichnet. Die

Abb. 302. Nachels geschiosses elrzi:tskt;;lrsxfg.e)r Feldiinien. ¢ Blektrode Feldspule §, etwa 1 Win-

dung, liefert uns ein hoch-

frequentes Wechselfeld. Seine magnetischen Feldlinien stehen senkrecht zur

Papierebene. Diese rasch wechselnden magnetischen Feldlinien sollen nach
Abb. 168 von endlosen elektrischen Feldlinien umschlossen sein.

Jetzt bringen wir eine mit verdiinntem Neon gefiillte Glaskugel in das Ge-
biet dieser geschlossenen elektrischen Feldlinien: ein ringférmiges Gebiet dieser
Kugel leuchtet weithin sichtbar auf. Wir sehen ein, wenngleich rohes, Abbild des
elektrischen Wechselfeldes mit seinen geschlossenen elektrischen Feldlinien
ohne Anfang und Ende. — Die Kenntnis geschlossener elektrischer Feldlinien ist
spiterhin fiir das Verstindnis der elektrischen Wellen, der elektromagnetischen
Strahlung, unerldBlich. Darum soll dieser Versuch unserer Anschauung zu
Hilfe kommen.
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§ 91. Der Mechanismus der Leitung im Modellversuch. Wir haben die
elektrischen Stréme in Leitern bisher lediglich als eine Wanderung von Elek-
trizititsatomen betrachtet. Aller niheren Aussagen haben wir uns bewuBt ent-
halten: es konnten nur negative Elektrizititsatome in der einen Richtung wan-
dern oder nur positive in der anderen oder beide gleichzeitig. Ebenso fehlten
alle Angaben iiber die Wanderungsgeschwindigkeit usw. All diese Fragen sollen
jetzt zusammenfassend behandelt werden. Dabei werden wir gleichzeitig wichtige
Aufschliisse iiber das Wesen der Elektrizititsatome gewinnen.

Experimentell haben wir den Leitungsvorgang in zwei verschiedenen An-
ordnungen beobachtet:

a) Durch den Feldzerfall gemidB Abb. 303. Die beiden Platten
eines Kondensators werden durch den schraffiert gezeichneten leitenden Korper

verbunden. Es ist der aus Abb. 60 be- »

kannte Grundversuch. Man beobach- e ____ _4®1

tet mit dem Voltmeter das Sinken ) ' A

der Spannung. A \ LS | 4 K el
b) Durch dauernde Stréme 1 i' T

gemdB Abb. 304. Auch hier ver- AN i

lieren die Kondensatorplatten wih- '
rend ihrer Verbindung durch den O_J
leitenden Kérper dauernd Elektrizi- '
titsatome. Aber der Verlust wird Abb. 303. Nachweis  Abb. 304. Nachweis der Leitung
stindig von einer Stromquelle (z. B. der oy fureh it danemden Stabmen. Piell =
i . rfall, onventionelle Stromrichtung von
Batterie, Dynamomaschine, Influenz- + nach —.
maschine) ersetzt und Feld und Span-
nung dadurch aufrechterhalten. Der Strommesser zeigt den zum Ersatz der
Elektrizititsatome erforderlichen Strom.

In beiden Fillen nennt man die Kondensatorplatten oder Feldgrenzen die
Elektroden. Die positive Elektrode heit Anode, die negative Kathode.
Diese Bezeichnungen sind fiir Leitungsvorginge aller Art eingebiirgert.

Beide Anordnungen lassen die zwei einfachen Grundvorginge jeder Elek-
trizitétsleitung mithelos vorfithren. Sie bestehen in folgendem:

L. Elektrizititsatome miissen aus der einen Elektrode austreten und zu der
anderen heriibergelangen.

II. Im Innern des Leiters, also im Raum zwischen den Elektroden, befinden
sich gleiche Mengen von Elektrizititsatomen entgegengesetzten Vorzeichens und
beliebiger Herkunft. Die positiven gelangen irgendwie zur negativen, die nega-
tiven zur positiven Elektrode.

Beide Vorginge verwirklicht man am einfachsten mit der Ubertragung von
Elektrizitdtsatomen auf irgendwelchen ,Elektrizitatstragern. Thre grobste
Ausfiihrung sind die uns wohlbekannten L&ffel am Bernsteinstiel (Abb. 52).
Mit ihnen wollen wir die beiden Vorginge im Modellversuch vorfiihren.

Zu T bewegen wir einen Loffel abwechselnd von der einen Elektrode zur
anderen (im schraffierten Bereich der Abb. 303 und 304). In der Schaltung
der Abb. 303 sinkt der Voltmeterzeiger herunter, das Feld zerfillt. In der

Pohl, Elektrizitatslehre. 8.[9. Aufl. 10
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Schaltung der Abb. 304 bleibt der Voltmeterausschlag konstant. Das Ampere-
meter (Spiegelgalvanometer) zeigt wihrend der Hin- und Herbewegung des
Trégers einen Strom I. Die Luft im Kondensator isoliert nicht mehr. Zwischen
ihren unsichtbaren Molekiilen wandert ein einzelner grober Elektrizitdtstrager
hin und her, und dadurch ,leitet” die Luft.

Die Stromstidrke I kénnen wir sogleich angeben: Der Triger enthalte die
Elektrizititsmenge ¢ und durchlaufe den Elektrodenabstand / innerhalb der
Zeit ¢ N-mal. Dabei schafft er die Elektrizititsmenge ) = Ng von der einen
Elektrode (Kondensatorplatte) zur anderen, und gleichzeitig flieft durch den
Strommesser (Abb. 304) ein Strom

=27 (175)
¢ t

Beispiel: N/t = 3/sek; g auf dem Loffel = 6 - 10-1° Amp. Sek., vgl. §20. I =2-10"°
Ampere.

In diese Gleichung fithren wir die Geschwindigkeit » des Trigers und den
Plattenabstand / ein. Es ist

__ NI d N _ u
u=-- un T=7
Somit erhalten wir aus Gl. (175) die uns schon bekannte Gleichung

I=gq- u/l:[ (73) v. S.67

Bei Anwesenheit mehrerer Triger bedeutet ¢ ihre Gesamtladung.

Zu II bringen wir in den Luftzwischenraum zwei einander berithrende
Loffel (Abb. 305). Wir trennen sie im Felde. Dann ist der eine Loffel positiv,
der andere negativ geladen. Wir haben also die Trager
— v mit Hilfe der Influenz geladen: die Herkunft der Tréager
und ihrer Ladungen ist ja ganz gleichgiiltig.

Den positiven Trager bewegen wir zur negativen,
den negativen zur positiven Elektrode und so fort mit
n weiteren Trigerpaaren in beliebiger Wiederholung. Wieder
i beobachten wir Stromstirken von etwa 10-° Ampere.
H Gleichung (73) gilt ungedndert. Nur bedeutet «
[ jetzt die Summe der Geschwindigkeiten der positiven

Abb. 305. Modellversuch eines Und der negativen Tréger, also
Leitungsstromes mit ganz groben, ( Lu
mit der Hand bewegten Elektri- I = U+ _--7) ( 1 76)
zitatstrigern. Galvanometer wie q /
in Abb. 75 und 83.

(¢ = Ladung eines Vorzeichens).

Statt der beiden Triger kénnen wir eine grofe Anzahl #» nehmen. Es sei
sowohl fiir die positiven wie fiir die negativen Triger das Verhiltnis Tréger-
zahln/Volumen V = N, . Dann befinden sich zwischen den Kondensatorplatten oder
Elektroden der Fliche F insgesamt je N, Fl Elektrizitatstriager eines Vorzeichens.
Jeder einzelne trage z Elektrizitdtsatome, also die Ladung ze oder z:1,6-10~ 1% Am-
peresekunden. Dann wird ¢ = N, Fl(ze). Wir beobachten den Strom

|I=N,,F(ze) (s +u).| (177)

Wir kommen auf diese Gleichung bald zuriick (§93).
Diese beiden Modellversuche treffen durchaus den Kern der Sache. Das
bedarf angesichts scheinbar wesentlicher Abweichungen noch ndherer Begriindung:
1. In den Modellversuchen fehlen in der Luft urspriinglich die geladenen
Triger. Sie werden erst von uns hereingebracht und von uns geladen. Man kann
kurz von einer ,,unselbstindigen Leitung sprechen. — Aber diese ,,Unselb-
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standigkeit‘ haben unsere Modellversuche mit zahlreichen Fallen der Elektrizi-
tatsleitung in gasférmigen, fliissigen und festen Kérpern gemeinsam. Viele dieser
Korper leiten fiir sich allein nicht. Wir miissen erst Elektrizitatstriger in sie
hineinbringen und dadurch den Strom sowohl einleiten wie aufrecht erhalten.
Die ,,selbstindige** Leitung, wie in Metalldrihten, ist durchaus nicht die Regel.

2. In den Modellversuchen ist die Wanderung der Trager mit dem unbewaff-
neten Auge zu sehen. — In Leitern ist dieser Fall zwar selten, er kommt aber eben-
falls vor.

3. In den Leitern wandern die Trager unter der Wirkung des Feldes.
Das Feld iibt eine Kraft auf sie aus [Abb. 106 und Gleichung (19)]. — Im Modell-
versuch erhalten die Triger ihre Geschwindigkeit unabhidngig vom Felde,
in den gewihlten Beispielen durch unsere Hand.

Hier liegt ein tatsichlicher, aber auch durchaus nicht wesentlicher Unter-
schied vor. Er wird durch eine Verfeinerung der Versuche in § 93 behoben werden.

§ 92. Zwei Grundtatsachen des Leitungsvorganges hat man sich als ganz
besonders wichtig einzuprigen.

1. Der Strommesser zeigt einen Strom keineswegs erst bei der Ankunft der
Triger an den Elektroden, sondern schon wihrend ihrer Bewegungen. Der
Strommesser reagiert auf
jede Anderung des elektri- {1 \)
schen Feldes zwischen ‘den | s
Elektroden, oder kurz auf I I

%

jeden ,,Verschiebungsstrom**. e

2. Fiir den Strommesser i I I
sind die beiden in Abb. 306  ,~ af b
und 307 skizzierten Arten !
der Triagerbewegung gleich-
wertig.

In Abb. 306 legen die beiden Partner eines Trigerpaares mit ihren Ladungen
+ ¢ und — g insgesamt eine Wegstrecke gleich dem Elektrodenabstand I zurtick.

In Abb. 307 haben wir » Tragerpaare mit ihren Ladungen +¢ und —gq.
Die positiven und negativen Partner bewegen sich als zwei Kolonnen entgegen-
gesetzter Marschrichtung relativ zueinander nur um den kleinen Weg I/n, also
nur den #-ten Teil des ganzen Elektrodenabstandes. Dadurch wird beiderseits
je der vorderste Triiger seines Partners beraubt und so mit seiner Ladung ¢ der
benachbarten Elektrode zugefiihrt. Diese Tatsache ist vor allem bei der Leitung
in Flissigkeiten zu beachten.

Soweit die Modellversuche. Wir wollen jetzt die Leitungsvorgéinge in ver-
schiedenen Korperngetrennt und im einzelnen behandeln. Die Beobachtungen sollen
uns Aufschliisse iiber Art, Zahl, Herkunft und Geschwindigkeit der Triger liefern.

§ 93. Unselbstindige Leitung in Zimmerluft mit sichtbaren Elektrizitdts-
trigern. Zur Deutung des Ohmschen Gesetzes. In § 91 benutzten wir Loffel
als Elektrizitdtstrager zwischen den Luftmolekiilen. Die Trager wurden mit der
Hand bewegt. Das war unbefriedigend. Deswegen wollen wir jetzt die beiden
Versuche I und II von S. 145 in einer verfeinerten Abart wiederholen.

In Abb. 308a ist der Fall I verwirklicht: Die Elektrizititsatome werden
durch Triger von den Elektroden abgeholt und zur gegeniiberliegenden Elek-
trode hintibergeschafft. Als Triger benutzen wir feine Staubteilchen der handels-
iiblichen Aluminiumbronze. Sie bilden, im Felde hin- und herschwirrend, eine
silbrig schimmernde Wolke. Je dichter die Wolke, desto gréBer die Stromstirke.

In Abb. 308b wird der Fall IT von S. 145 verwirklicht: Es werden gleiche
Mengen geladener Elektrizititstriger beider Vorzeichen zwischen die Elektroden

10*

Abb. 306. Abb. 307.
Abb. 306 und 307. Zwei verschiedene Arten des Leitungsvorganges.
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gebracht und zu den Elektroden heriibergezogen. Die Elektroden bilden dies-
mal einen Zylinderkondensator. Als Tréger dienen Staubteilchen aus Mennige ()
und aus Schwefel (—). Ihre elektrische Aufladung erfolgt durch ,,Reibungs-
elektrisierung*: Beide Pulver werden von einem Luftstrahl durch die Metall-
diise’ D eines Zerstdubers hindurchgetrieben. Die Berithrung von Winden und
Rand der Diise fithrt zur Aufladung. Das Galvanometer zeigt einen iiberraschend
konstanten Strom von etwa 10-8 Ampere.

Man 148t den Strom einige Minuten in gleicher Richtung flie8en, z. B. wie
in Abb. 308b. Dann o&ffnet man den Kondensator. Man findet den inneren
Zylinder, die Kathode, ganz gleichmiBig mit einer feinen Haut von Mennige
bedeckt. Die Innenfliche des duBleren Zylinders, die Anode, ist in entsprechender

a b

Abb. 308. Elektrizititsleitung in Luft mit staubformigen Elektrizititstrigern. Im Bilde @ bestehen sie aus Aluminium-
pulver, sie sind nur ganz roh durch Punktierung angedeutet. Im Bilde b wird ein Luftstrom mit geladenen Staub-
teilchen durch einen Zylinderkondensator geblasen. In diesem Fall wird das gleiche Galvanometer wie in Abb. 75 benutzt.

Weise mit Schwefel iiberzogen. Die Elektrizitatstriger sind nach Ablieferung
ihrer Last, der Elektrizititsatome, an den Feldgrenzen oder Elektroden hingen-
geblieben. Wir haben, scherzhaft gesprochen, einen ,,galvanoplastischen Mennige-
bzw. Schwefeliiberzug’, entsprechend der Vernicklung usw. in der Elektrolyse
(vgl. §108a).

Unter Abgabe der Ladungen verstehen wir bei negativen und positiven Trdgern wahr-
scheinlich nur formal das gleiche. Der negative Triger gibt seine iiberzahligen Elektronen
ab. Der positive entzieht wahrscheinlich der metallischen Elektrode Elektronen und ergénzt
so seinen Elektronenbestand.

Das Ganze ist kein Modellversuch. Es ist eine echte, unselbstindige Elektri-
zititsleitung durch Luft, und zwar mit noch gut sichtbaren Trégern.

Der Versuch 148t den Mechanismus der unselbstindigen Leitung noch weiter
aufkliren. Diesem Zwecke dient eine wichtige experimentelle Feststellung:
man wiederholt den Versuch statt mit 220 Volt mit kleineren Spannungen.
Man findet Strom und Spannung einander proportional. Es gilt unter den
hier gewdhlten Bedingungen das Ohmsche Gesetz. Bisher kannten
wir das Ohmsche Gesetz nur fiir metallische Leiter konstanter
Temperatur (S.9). Hier haben wir einen weiteren Sonderfall seiner
Giiltigkeit gefunden. Er ist fiir uns wichtig. Denn er fiihrt uns zu einer
plausiblen Deutung dieses einfachen Gesetzes.

Zur Vereinfachung der geometrischen Verhiltnisse denken wir uns den
Versuch mit den staubférmigen Elektrizitdtstrigern mit einem Plattenkonden-
sator ausgefithrt. Die Zylinderform des Kondensators in Abb. 308b sollte ja
nur die saubere Fithrung der staubhaltigen Luft erleichtern.

Der von den wandernden Staubtrigern gebildete Strom ist

I=N,F(ze)(u, + u_) (177) v. S. 146
[F = Fliche der Kondensatorplatten oder Elektroden, N, = Tragerzahl/Volumen, (z¢) = Ladung der einzelnen Triger,
(44 + w_)=Summe ihrer Geschwindigkeiten.]

Das Verhiltnis Spannung/Strom, also U/I, wird allgemein als Widerstand
definiert. Das Verhiltnis Spannung/Kondensatordicke, also U/l, ist die elek-
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trische Feldstiarke €. Wir setzen daher U = § -/ und erhalten als Widerstand
U ! 1 €
T~ F N,ze) (ur +u_)’ (1772)
Nun ist der Tatbestand des Ohmschen Gesetzes gegeben: die Elektrizitits-
leitung mit Staubtragern hat uns fiir das Verhiltnis U/I einen konstanten
Wert R ergeben. — Wie kann das nach Gleichung (178) zustande kommen?
Am einfachsten durch Erfiillung der nachfolgenden beiden Bedingungen:
Erstens: Die GroBe
N,(z¢) = Gesamtladung derV Trager eines Vorzeichens
olumen

bleibt konstant, sie wird durch die Abwanderung der Triger im Felde nicht
um einen merklichen Bruchteil geidndert.

. Zweitens: Das Verhiltnis (#, +#_)/€ bleibt konstant, die Geschwindig-
keiten der Triger stellen sich auf bestimmte, der Feldstirke € proportionale
Werte # ein. Es gilt =€ v. Dabei soll der Proportionalitdtsfaktor » die ,,Be-
weglichkeit® heillen, also

Tragergeschwindigkeit (178
elektrische Feldstirke € )

(Einheit: (m/sec)/(Volt/m)].

Die Erfiillung der ersten Bedingung ist eine rein technische Frage: man
hat nur die tragerhaltige Luft in gentigender Menge und Geschwindigkeit durch
den Kondensator zu blasen.

Wie steht es mit der zweiten Bedingung? Das elektrische Feld wirkt auf
die Triger dauernd mit der Kraft & = (z¢)& [Gl. (19) von S.38]. Wie kann
trotzdem ihre Geschwindigkeit # konstant und der Feldstirke § proportional
sein? — Die Antwort auf diese Doppelfrage ist uns aus der Mechanik (§ 43 und
162) gelaufig: Die Bewegung der Elektrizititstriger kommt unter entscheidender
Mitwirkung der Reibung zustande, und zwar hier der inneren Reibung der Luft.

Man denke an verschieden schwere, aber gleich groBe, in Glyzerin nach unten sinkende
Kugeln. Die Sinkgeschwindigkeit ist (nach kurzer anfanglicher Beschleunigung!) konstant
und dem Gewicht der Kugeln proportional. — Bei den staubférmigen Elektrizititstragern
kann man das Gewicht vernachlissigen, an seine Stelle tritt die Kraft & = (z¢) - €.

Wir werden das Ohmsche Gesetz bei duBerlich recht verschiedenartigen
Leitungsvorgingen finden. In allen Fillen werden wir die grundlegende Glei-
chung (177) benutzen, jedoch meist in etwas abgednderter Form. Wir setzen
N,Fl= N,V = » und erhalten mit (178) zunichst

I=n(ze) (v, +v_)- UPR| (179)
{n = Gesamtzah! der Tréger eines Vorzeichens im Volumen V= Fe«l; Ny=n/V; (z¢) = Ladung des einzelnen Trigers].
Sodann bezeichnen wir abkiirzend die GréBe

U F g .
T T=60 als spezifischer Widerstand

Tragerbeweglichkeit v =

und ihren Kehrwert (180)

L+t = als spezifische Leitfahigkeit.

Dann ergibt sich die wichtige Beziehung
[ =N,(ze) (v, +v.).] (181)

Endlich setzen wir » in (177) und (178) ein und erhalten die kurze Form

LI=%F-@.| (177b)
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§ 94. Unselbstindige Leitung in Luft. Ionen als Elektrizitdtstrager. Im
vorigen Paragraphen waren die geladenen Pulverteilchen Elektrizitatstrager
cinwertiges VO mikroskopischer Sichtbarkeit. Nach dem uns jetzt schon

Q ) negatives mehr vertrauten Bilde der unselbstindigen Leitung ist die
Atomion. GréBe der Triger von recht untergeordneter Bedeutung. Man

A - wird auch Triger unterhalb der dem Mikroskop gezogenen
Q_ e Grenze erwarten (,,Amikronen”). Als kleinste Elektrizitats-
/" Atomion.  triger wird man zunichst einzelne Molekiile oder Atome in
Betracht ziehen. Molekiile und Atome als Elektrizitats-

~ triger nennt man Ionen. Negative Ionen haben negative

O zwelwertiges  Flektrizitdtsatome, also Elektronen zuviel, positive zuwenig.

positives
| U |
| |
| talal - J
L —lih-
R

Atomion. Man vergleiche Abb. 309.

einwertiges
~ _negatives
< Molekiilion.
%
Abb. 309. Grobsche- Abb. 310. Tragerleitung in Luft. Kerzenflamme als Abb. 311. Ein brennendes
matische Bilder von Ionenquelle, links Influenzmaschine. SchattenriB. Streichholz als Ionisator. Gal-
«Ionen*, vanometer wie in Abb.75 u. 78.

Wie bringt man Ionen in ein Gas herein, oder wie macht man aus den Mole-
kiilen eines Gases Ionen? — Es gibt viele Verfahren; wir nennen drei Beispiele:
1. Chemische Vorginge bei hoher Temperatur. Die Abb. 311 zeigt ein
brennendes Streichholz als Ionisator.
2. Réntgenlicht.
3. Die Strahlen der radioaktiven Substanzen.
Diese Ionisatoren lassen die Kenntnis der unselbstindigen Gasleitung ver-
tiefen. Der Mechanismus der Ionenbildung selbst kommt in § 141 zur Sprache.
Mit einer Flamme als
)Y CE— Ior_lenquellel) zeigt der
Leitungsvorgang noch
ein sehr anschauliches
Verhalten. Im Schat-
tenbild (Abb. 310) sieht
man die heiBen triger-
haltigen Gase zu den

Abb. 312. Mitfilhrung der von einer Bunsenflamme gebildeten Ionen durch Elektroden strémen.
den Luftstrom eines Ventilators. Galvanometer wie in Abb. 75 und 78. . e
Nachetwaeiner Minute

bemerkt man an der Ankunftsstelle auf der negativen Elektrode einen RuBfleck.
Dort sind also RuBteilchen als Elektrizititstriger angekommen und nach Ab-
gabe ihrer Ladungslast hingen geblieben.

Ein weiterer Versuch zeigt eine nicht unbetrichtliche Lebensdauer v der
Ionen. In der Abb. 312 ist AK der iibliche Plattenkondensator mit dem Strom-
messer 9. Rechts von ihm steht eine Bunsenflamme als Ionisator. Die

i
)I

(
N

1) Otro vON GUERICKE niherte die Flaumfeder a seines ,,Schwebekondensators” in
Abb. 108 einer brennenden Kerze. Dabei entlud sich die Feder, flog zur geladenen Kugel,
lud sich wieder auf, und das Spiel begann von neuem. 1733 iibertrug Du Fay die Ladung
von einem Korper auf einen mehrere Meter entfernten zweiten mittels einer zwischen beiden
brennenden Flamme.
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gebildeten Ionen steigen mit der warmen Luft in die Hohe, erreichen also den
Kondensator nicht. Wohl aber kann man sie mit einem seitlichen Luftstrom dem
Ort ihrer Bestimmung zufiihren. Ein kleiner Handventilator V tut es leicht. Auf
dem Wege von der Flamme zum Kondensator bleibt also ein Teil der Ionen erhal-
ten. Die Lebensdauer der Jonen muB also mindestens nach Zehntelsekunden zahlen.

Dies Ergebnis iiberrascht angesichts der gegenseitigen Anziehung der Ionen
entgegengesetzter Vorzeichen. Fiir jedes Ionenpaar gilt doch das Feldlinienbild
der Abb. 49 und 100, und die Triger entgegengesetzten Vorzeichens miissen sich
paarweise zu neutralen Gebilden vereinigen.

Die ,,Wiedervereinigung 148t sich messend verfolgen. Dazu dient der in
Abb. 313 dargestellte Apparat. Drei kleine Zylinderkondensatoren haben den
iuBeren Hohlzylinder gemeinsam.

Die inneren Zylinder sind drei | |
einzelne, mit Bernstein isolierte 5 __1 -
Drihte. Jeder von ihnen kann

mit dem Zweifadenvoltmeter ver-
bunden werden. In der Abb.313
ist es der unterste. Unter dem j
senkrechten Hohlzylinder steht Ja_‘l
als Ionisator eine kleine Gas-
flamme. Die heiBen Gase steigen .
durch den ,,Kamin‘ in die Hoéhe. U

In dem untersten der drei (] _5_1 - —:‘l
Kondensatoren stellen wir ein \_) 1
Feld durch kurze Berithrung mit —
der stddtischen Zentrale her. Es
bricht innerhalb einer Sekunde
zusammen. Im mittleren Kon- K
densator hilt sich ein Feld schon L
etliche Sekunden, im obersten »
etwa eine halbe Minute. — Die Wiedetvareinigung von Tonen  diceh e, slekiascnes Fold. "
Mehrzahl geht schon in weniger
als 0,1 Sekunde durch Wiedervereinigung verloren. Das berechnet man aus der
Steiggeschwindigkeit der warmen Luft und dem Abstand der einzelnen Konden-
satoren. Am oberen Ende des Kamines kénnen nur noch sehr schwer bewegliche
Elektrizitatstriger ankommen. Sie finden nach dem Fortfall der kleinen flinken
Ionen nur noch selten AnschluB. :

Diese behibigen und daher lange lebenden Elektrizititstriger konnen ge-
legentlich listig werden. Eine im Zimmer brennende Bunsenflamme kann feine
Messungen storen. Es gibt jedoch ein einfaches Hilfsmittel fiir ihre Beseitigung,
nidmlich ein elektrisches Feld. — Das zeigt der in Abb. 314 dargestellte Versuch.
Im unteren Kondensator wird, etwa durch Verbindung mit der Zentrale, ein
elektrisches Feld hergestellt. Dann erhdlt der mittlere und der obere Konden-
sator von der Flamme keine Ionen mehr.

§ 95. Unselbstindige Ionenleitung in Zimmerluft. Ionenbeweglichkeit.
Sattigungsstrom. Roéntgenlicht ist ein sehr bequemer und wirksamer Ionisator.
In Abb. 315 ist AK der ibliche Plattenkondensator. Das Rontgenlicht fillt
in Richtung der Pfeile ein. Im Roéntgenlicht entstehen praktisch nur kleine
Molekiilionen. Das schlieBt man aus der GréBe ihrer Beweglichkeit im elek-
trischen Felde. Diese ist unschwer zu bestimmen, man vergleicht die Geschwin-
digkeit der Ionen mit der eines Luftstromes und dividiert sie durch die benutzte
Feldstérke.
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Die Abb. 316 zeigt im Schema eine der vielen technisch méglichen Ausfithrungsformen.
Ein schmaler Streifen ab eines Rohres wird von Réntgenlicht durchsetzt. Ein Luftstrom
bekannter Geschwindigkeit blist die Tonen quer durch das Feld eines Zylinderkondensators.
Die innere Zylinderelektrode ist unterteilt. Mit der rechten Halfte ist ein Strommesser ver-
bunden. Bei ruhender oder langsam strémender Luft enden die Bahnen aller negativen
Tonen auf der linken Halfte der Innenelektrode. Von einer bestimmten Luftgeschwindig-
keit an erreichen die bei a, also an der Innenwand des AufBenzylinders, gebildeten Ionen
die rechte Halfte der Innenelektrode. Ihr Weg ist gestrichelt angedeutet. Der Strommesser
zeigt ihre Ankunft durch einen Ausschlag an.

N
— =
‘ AN/
: I Fil
—i[IjiF
o /':"“\‘_)O ﬂT :
[ < —l - -+
Abb.315. Ionisierung von Zimmer- | =
fuft durch Rontgenlicht, Galvano- |
meter wie in Abb. 75 und 78. Abb. 316, Messung der |
Zahlenbeispiel in Abb. 317. Ionengeschwindigkeit. LY

Mit derartigen Messungen findet man die Geschwindigkeit # der Ionen der
Feldstiarke € proportional. Es gilt # = €v. Der Proportionalititsfaktor v heiBt
nach § 93 die Beweglichkeit der Ionen. Man findet in Zimmerluft die Beweglich-

k k .
keit v_ der negativen Ionen = 1,89 - 10‘4‘2{% < 1,89 \(;:I,Se ) und die der

‘s _, mfsek [ cm/sek .
positiven v, = 1,37 - 10 4V_olt—/H ( 1,37 3701t /Cm). Fiir andere Gase gleichen
Druckes ergeben sich #hnliche Werte.

In unserem Plattenkondensator der Abb. 315 hatten wir bei dem Versuch eine Feld-
stirke € von etwa 5000 Volt/m Also liefen die Tonen immerhin mit fast 1 m/sek Geschwin-
digkeit durch das Gewimmel der Luftmolekiile hin-
durch.

Die Beweglichkeit der Ionen hingt mit
ihrer Diffusionskonstante zusammen und daher
mit der inneren Reibung der Luft. Niheres
in § 162 des Mechanikbandes.

Wir kennen bisher nur eine Art des Zu-
sammenhanges von Strom und Spannung: die
Proportionalitdt beider. Sie bildet den Inhalt
des Ohmschen Gesetzes. Das Ohmsche Gesetz

Abb. 317. Sattigungsstrom. gilt aber, wie haufig betont, nur in Sonder-
fillen. Oft ist von seiner Giiltigkeit keine
Rede. Ein typisches Beispiel dieser Art soll jetzt gezeigt werden.

Wir nehmen wieder die Anordnung der Abb. 315, benutzen aber als Strom-
quelle eine Batterie variabler Spannung. Die Abb. 317 gibt den mit dieser An-
ordnung gefundenen Zusammenhang von Strom I und Spannung U. Anfinglich
steigt der Strom proportional der Spannung. Es gilt das Ohmsche Gesetz
U/I = const. Bei weiterer Spannungserhshung steigt der Strom weniger als pro-
portional. SchlieBlich wird er konstant, unabhingig von der zwischen den Elek-
troden herrschenden Spannung. Dieser konstante Hochstwert heifit der
Sittigungsstrom.

77
b
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§95. Unselbstindige Ionenleitung in Zimmerluft. Ionenbeweglichkeit. Sattigungsstrom. 15 3

Zur Deutung dieser Stromspannungskurve kniipft man an §93 an. Dort
ergab sich die Gleichung

I=mn(ze) (v, +v_)- UJI2. (179) v. S.149

(ze), die Ladung eines Ions, sowie die Beweglichkeiten v und der Elektroden-
abstand [/ sind konstant. # ist die Zahl der im Kondensator vorhandenen
Ionen. Diese ist unschwer anzugeben: Das Réntgenlicht erzeugt in der Zeit #
N Jonenpaare; die Ionen haben infolge der Wiedervereinigung nur eine be-
grenzte Lebensdauer 7. Daher ist die Zahl der vorhandenen Ionen?) (der Ionen-
bestand)

n=tgcr. (181a)

Bei kleinen Spannungen gehen zwar schon Ionen durch Abwanderung zu
den Elektroden verloren. Gleichzeitig aber vermindert die geordnete Wanderung
die Wiedervereinigung, und dadurch vergréBert sie die Lebensdauer 7. Infolge-
dessen kann die zunehmende Lebensdauer die Verluste durch Abwanderung
ausgleichen. Der Bestand #» bleibt noch praktisch konstant, und somit der
Strom I der Spannung U proportional. — Bei gréeren Spannungen reicht der
beschriebene Ausgleich nicht mehr aus, der Ionenbestand # nimmt ab, der Strom
steigt langsamer als die Spannung. SchlieBlich erreichen alle Ionen ohne Wieder-
vereinigung die Elektroden ; dann wird der Bestand # der Abwanderungsgeschwin-
digkeit # = v U/l umgekehrt proportional: dadurch fillt die Spannung U aus
der Gl. (179) heraus; der Strom erreicht einen konstanten, von U unabhingigen
Sittigungswert I,

Die Sdttigungsstrome in ionisierten Gasen spielen mefBtechnisch eine groBe
Rolle. Oft ist z.B. die Gesamtzahl der von Réntgenlicht je Zeiteinheit gebil-
deten Ionen zu messen. Sie ist ein relatives MafB fiir die Strahlungsstirke
(Watt/Raumwinkel) des betreffenden Réntgenlichtes. Solche Messungen haben
nur bei Sittigungsstrom Sinn. Nur beim Sittigungsstrom erfaBt man
alle je Zeiteinheit gebildeten Ionen ohne Wiedervereinigungs-
verluste auf ihrer Bahn.

Zum SchluB noch ein Wort iiber die spontane Elektrizititsleitung in
Luft. Wir haben die Luft bisher als einen nahezu idealen Isolator betrachtet.
Das ist auch vollstindig berechtigt. Ohne duBlere Zufuhr und ohne ionisierende
Strahlungen usw. enthilt Luft nur eine verschwindende Trigerzahl. GréBen-
ordnungsmiBig gilt

(N, = Zahl der vorhandenen Ionen __ 10°
v/sp T Volumen T cm3’
Noont __ Zahl der gebildeten Jonen 10

Vo Zeit - Volumen " seccmd

und daraus nach (181a)

mittlere Lebensdauer Tspont & 100 sec.

1) Diese Beziehung gilt ganz allgemein. Entstehen in der Zeit # N Individuen mit
N
der mittleren Lebensdauer 7, so ist der stationire Bestand #» = 7T Beispiel: In Deutsch-
. R . . Geburt
land wird ungefahr alle 20 Sekunden ein Kind geboren, alsoist das Verhiltnis MIE ==

5.10-2 Zeit ¢
. Ferner ist die mittlere Lebensdauer eines Deutschen A 53 Jahre = 1,6 - 109 sec.

sec
Folglich ist der stationire Bestand der deutschen Bevélkerung

n=75-10"2sek~1:1,6 - 10%sek = 80 Millionen.
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Zur Messung von (N,)egpont mufl man kleine Spannungen benutzen und im Giiltigkeits-
bereich des Ohmschen Gesetzes bleiben. Dann 148t sich (N,)spont aus Gl. (179) von S. 149
berechnen [N, = (N,)gpont, fiir Luftionen z = 1 und Beweglichkeit nach S. 152 bekannt].

N,
Zur Messung des Verhiltnisses — o2

Sattigungsstrom I,. Es gilt

dient der bei groBen Spannungen gemessene

Nqugiﬁ und Ix _ i\/'spont
t e« Fi t.V

(F! = Volumen des Mefkondensators).

I,=

Die spontane Ionisation der Luft rithrt zu groBem Teile von der Elektronen-
abspaltung durch die Strahlung radioaktiver Substanzen her. Diese fehlen nir-
gends auf dem Festlande. Ein Teil der Strahlung ist kosmischen Ursprungs,
auf ihn entfallen am Erdboden etwa zwei von den 10 in jeder Sekunde im Kubik-
zentimeter gebildeten Ionenpaaren.” (Durchdringende Hdohenstrahlung, mog-
lichenfalls dem Fixsternsystem entstammend.)

Das in den §§ 93—95 iiber die unselbstindige Leitung der Zimmerluft Ge-
sagte mag gentigen. Es gilt qualitativ ebenso fiir die anderen Gase, bei Edel-
gasen allerdings erst bei einem Druck von etlichen Atmosphiren.

§ 96. Unselbstindige Elektrizititsleitung im Hochvakuum. Die unselb-
stindige Elektrizitdtsleitung in Gasen von hohem Druck, z. B. in Zimmerluft,
———  zeigt sehr einfache Verhiltnisse: vom elektrischen Felde
; | gezogen, wandern die Elektrizitdtstriger durch das Gewiihl
' | der Gasmolekiile hindurch. Sie iiberwinden die innere Rei-
! | bung des Gases. Ihre Geschwindigkeit # ist der Feld-
i . stirke € proportional.
| Wir wenden uns jetzt einem zweiten, durch groBe
Ubersichtlichkeit ausgezeichneten Falle zu: der unselb-
standigen Elektrizitdtsleitung im Hochvakuum. Damit
T ~ gelangen wir auf einfachstem Wege zu einer ganz fun-
A e mole”  damentalen Aussage iiber die Natur des Elektrons, des
negativen Elektrizitdtsatomes.

Zur Erliuterung des Fachausdruckes Hochvakuum dient die Skizze der
Abb. 318. Sie ist, wieder bildlich gesprochen, eine Zeitaufnahme von etwa 10 ~ 3 sek Belichtungs-
dauver. Sie zeigt uns lediglich die Bahn von 2 Molekiilen. Die freie Weglinge ist groB
gegen die GefiSdimensionen geworden. Es gibt praktisch keine ZusammenstoBe der
Molekiile mehr mit ihresgleichen, sondern nur noch mit den Wanden. Moderne, mit
Hg-Dampf betriebene Pumpen lassen die Gasdichte unschwer auf den 10° Teil ihres nor-
malen Wertes erniedrigen. Immerhin schwirren auch dann noch in jedem Kubikzentimeter
rund 10'° Molekile herum. Die Bahngeschwindigkeit der Molekile ist auch jetzt nur von
der Temperatur bestimmt, bei Luft von Zimmertemperatur also rund 500 m/sek.

Im Hochvakuum fehlen an sich jegliche Elektrizititsatome. Das Hoch-
vakuum stellt in diesem Sinne den allerbesten Isolator dar. Die Elektrizitits-
atome miissen also von auBen in das Hochvakuum hineingebracht werden.
Aus einer Reihe verschiedener Verfahren ist das Glithen der negativen Konden-
satorplatte, der ,negativen Elektrode' oder ,,Kathode®, das einfachste. Dann
,,dampfen’‘ aus ihr Elektronen heraus. Der Kiirze halber verwenden wir gleich
.diese Bezeichnung. Sie wird im folgenden Paragraphen ihre experimentelle
Rechtfertigung finden. Als Kathode benutzt man meistens einen elektrisch ge-
heizten Wolframdraht (Abb. 319). 4 ist die zweite Begrenzung des elektrischen
Feldes, die ,,positive Elektrode‘ oder ,,Anode’. Das Amperemeter zeigt einen
Strom von beispielsweise etlichen Milliampere. Er verschwindet bei Umkehr
der Feldrichtung. Also treten tatsichlich aus dem Glithdraht nur Elektronen
aus. Das Rohr wirkt als ,,Gleichrichter®.
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Nach ihrem Austritt aus dem Glithdraht werden die Elektronen vom elek-
trischen Felde gefaBt. Der vom Strommesser angezeigte Strom erreicht bereits

bei niedrigen Spannungen einen Sittigungswert.

Folglich miissen schon bei

niedrigen Spannungen sidmtliche Elektronen' die Anode erreichen.

Das elektrische Feld wirkt auf eine Ladung ¢

nach Gleichung (19) von S. 38 mit der Kraft & =e€.
Bei hohem Gasdruck wurden die Trager dieser La-
dung, die Elektrizitatstriger, durch die innere Rei-
bung des Gases gebremst. Sie hatten eine bestimmte
,,Beweglichkeit* v. Thre Geschwindigkeit stellte sich
auf einen bestimmten Wert # ein, und dieser war
der jeweiligen Feldstirke proportional. Es galt
# = Cv. Ganz anders im Hochvakuum. Im Hoch-
vakuum fehlt die Reibung. Infolgedessen werden
die Elektronen nach der Grundgleichung der
Mechanik dauernd beschleunigt, ihre Ge-
schwindigkeit wichst dauernd. Sie ,,fallen* durch
das elektrische Feld hindurch. Sie erhalten dabei
eine kinetische Energie imu2 Mit dieser prasseln
sie gegen -die gegeniiberliegende Elektrode, die
Anode (Abb. 319). In kurzer Zeit gerdt die Anode
unter dem Anprall der unsichtbaren Triger in
helle Glut (U etwa = 800 Volt). '

Abb. 319. Elektronenstrom aus einer
Gliihkathode. Technisch kann man pro
Watt Heizleistung aus glithenden Wolf-
ramkathoden Elektronenstrome bis zu
5+10 — 2 Ampere erhalten. Durch Auftra-
gen von Bariumoxyd mit einem stochio-
metrischen UberschuB von Bariummetall
148t sich die Elektronenausbeute pro
Watt Heizleistung bis zu 1 Amp erhéhen.
Die Gliihkathode wird dann ,,indirekt
geheizt: d. h. sie wird als Hohlkérper
ausgebildet und durch die Strahlung eines
in seinem Inneren glihenden Wolfram-
drahtes erwarmt. GroBere Glithkathoden
werden zweckmiBig mit einem spiegeln-
den Schutzmantel umgeben; er ver-
hindert Strahlungsverluste und 148t die
Elektronen durch einige Offnungen
entweichen.

In der Fortfithrung der Versuche durchbohren

wir die Anode (Abb. 320). Dann fliegen die Elektronen durch das Lochhindurch.
Sie fliegen — und zwar nunmehr mit konstanter Geschwindigkeit — geradlinig
bis zum nichsten Hindernis, z. B. dem hohlen Kasten 1. Einen solchen
Schwarm geschoBartig dahinfliegender Elektronen nennt man
Kathodenstrahlen. Kathoden- I
strahlen sind véllig unsichtbar. Als 1( rt]
Indikator dient uns der Ausschlag |
des zwischen 4 und 1 eingeschal-
teten Amperemeters 9(;. Dabei ist
zwischen 4 und 1 nicht etwa durch

eine Stromquelle ein elektrisches
Feld erzeugt.. Die Elektronen fliegen
vielmehr mit ihrer mitgebrachten
Geschwindigkeit dahin.

Die Benutzung des hohlen Kastens
statt einer Platte hat folgenden Grund:
Kathodenstrahlen ionisieren beim Auf-
prall auf feste Koérper die oberflach-
lichen Molekiilschichten. Dabei werden
Elektronen abgespalten. Diese fliegen
als langsame Kathodenstrahlen diffus

nach allen Richtungen als sog. ,sekundare hinaus. Ihre Zahl kann die der primaren iiber-
treffen. Dann kehrt sich das Ladungsvorzeichen von 1 um. Das verhindert man beim
Auffangen der primaren Strahlen mit einem Hohlraum.

Diese Kathodenstrahlen, also dieser Schwarm gerichtet fliegender Elektronen,
miissen wie alle bewegten Ladungen ein Magnetfeld haben. Sie miissen durch andere
Magnetfelder abgelenkt werden. Der experimentelle Nachweis ist ebenfalls in
der Abb. 320 skizziert worden. Die Kathodenstrahlen werden senkrecht zu ihrer
Flugrichtung und senkrecht zu den magnetischen Feldlinien abgelenkt. Sie

=D

Abb. 320. Geradlinige Flugbahn der unsichtbaren Kathoden-

strahlen und ihre Kreisbahn in einem Magnetfeld. Das Magnet-

feld steht rechts von A senkrecht zur Papierebene, auf den
Beschauer hin gerichtet.

—d— _}_,__
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treffen nicht mehr auf den Kasten 1, sondern auf den seitlich angebrachten
Kasten 2, und dadurch zeigt das Amperemeter 9, einen Strom an.

So weit die qualitativen Beobachtungen an diesen voéllig unsichtbaren Ka-
thodenstrahlen. Sind es wirklich, wie behauptet, Elektronen, also Atome der
negativen Elektrizitit, frei fiir sich allein? Oder werden sie doch von chemischen
Molekiilen bzw. Atomen getragen? Zur Beantwortung dieser Frage hat man m,
die Masse des einzelnen Kathodenstrahlteilchens, zu ermitteln. Das geschieht in
§ 97.

§ 97. Das Atomgewicht des Elektrons nach Beobachtungen an Katho-
denstrahlen. In Abb. 320 beschleunigt das elektrische Feld die Elektronen
zwischen den Elektroden K und 4. Es erteilt jedem einzelnen die kinetische
Energie 3mu% Dabei hat das elektrische Feld eine Arbeit zu leisten. Diese
berechnet sich nach Gleichung (20) von S.38 im elektrischen MaBe zu
¢ +U Wattsekunden. Also

tmut=ec.U (182)
(¢ = Elektronenladung = 1,60 « 10 — 19 Amperesekunden; U = Spannung zwischen K und A4).

In dieser Gleichung stecken zwei Unbekannte: m, die Masse, und #, die Ge-
schwindigkeit des einzelnen Elektrons. Man braucht daher noch eine zweite
Gleichung. Diese gewinnt man durch die magnetische Ablenkung des Katho-
denstrahles in dem von elektrischen Feldern freien Raume zwischen 4 und {,.
Auf eine mit der Geschwindigkeit # bewegte Ladung e wirkt nach Glei-

chung (94) von®S. 87 die Kraft
f = Bue. (94)

Diese Kraft zwingt als Radialkraft das Elektron in eine Kreisbahn vom Radius 7.
Es gilt die aus der Mechanik bekannte Gleichung fiir die zum Mittelpunkt hin

gerichtete Radialkraft m
f="". (183)

4

Gleichung (94) und (183) zusammengefal3t geben die zweite, » und » enthaltende
Gleichung, nidmlich

" ow. (184)

e

% oY =
(B in Voltsek./m?; r in Meter; m in kg; » in m/sek.; e = 1,60+ 10 — 19 Amperesekunden).

Zur Bestimmung von » und # nach Gleichung (182) und (184) ist also.nur zweierlei
erforderlich:

1. Beschleunigung der Elektronen durch eine bekannte Spannung U,

2. Ausmessung ihres Bahnkriimmungsradius 7 in einem Magnetfelde der
bekannten KraftfluBdichte . Messungen dieser Art fithren zu Tabelle 7. Diese
bringt ein Ergebnis von fundamentaler Bedeutung: Die negative Elementar-
ladung ¢ =1,6-10"2 Amp.Sek. besitzt als Elektron die winzige
Masse 9,1-107% kg. Zum Vergleich diene die Masse des kleinsten aller
chemischen Atome, nidmlich des H-Atoms: Es ist myg=1,67-10-2" kg, und
daher die Masse des Elektrons rund 1838mal so klein.

Man rechnet die Massen der verschiedenen chemischen Atome im allgemeinen nicht in
Kilogramm, sondern in Vielfachen der Masse des H-Atomes. Diese relativen, auf H = 1?)
bezogenen Atommassen nennt man nach einem alten Sprachgebrauch Atomgewicht (obwohl
das Atomgewicht keine Kraft, sondern eine dimensionslose Zahl ist). In diesem Sprach-
gebrauch hat also das Elektron das Atomgewicht /ig5. Es steht als weitaus leichtestes
Element an der Spitze der Atomtabellen.

1) Genauer O =16 und H = 1,008.
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Tabelle 7.
Zur Kriimmung ‘ Svegifische Lad
auf eine Kreisbahn PP pezifische Ladung
von 1 m Radias 1 Geschwindigkeit der Elektronen u |'2b° Elektrons, d. h.
Beschleunigende emd:rggi;igi ‘ \f:gi::;l: Zg:‘ Masse eines
Spannung U | Kraftﬂuﬂdxchte B . Masse m, in Eéei}(grg::lm
in Volt i in Voltsek./m? ; | in Bruchteilen g in Ampere- g
| oder Produkt Br | in mjsek | der Licht- sekunden/Kilo-
' der Gleichung (184) i geschwindigkeit gramm
‘ in Voltsek./m “ ¢=3.108m/sek
10% 34-.10°¢ 1 6-108 2 9% 1,76 - 1011 9,1-10~31
103 106 - 10~¢ 2-107 6,3% 1,76 - 1011 9,1-10-81
10* 340-10-° 6-107 20 % 1,72 - 1011 9,3:10~3
4-10* 69510~ 12+ 107 40 Y% 1,71 - 101 9,9-10-%

Zusammenfassung: Bei Leitungsvorgidngen kénnen negative Elementar-
ladungen als Elektronen frei, d. h. nicht getragen von irgendwelchen Elektrizi-

titstrdagern, ein elektrisches Feld durchlaufen.

§ 98. Rontgenlampe und Dreielektrodenrohr. Die in §97
behandelten Erscheinungen sind fiir die Kenntnis der Elektrizi-
titsatome von grundlegender Bedeutung. Daneben gewinnt ihre
technische Anwendung dauernd an Wichtigkeit. Dieser und der
folgende Paragraph bringen Beispiele.

1. Die Hochvakuum-Roéntgenlampe. Réntgenlicht ent-
steht beim Aufprall schneller Elektronen auf Hindernisse, ins-

besondere Metalle von hohem Atomgewicht. Dabei ist die Aus- /”””@’”
beute sehr gering: Uber 99% der Elektronenenergle wird in Warme 447 .

verwandelt. Die Abb. 321 gibt einen schematischen Lingsschnitt
durch eine derartige Rontgenlampe. Bei K befindet sich die Elek-
tronenquelle, ein elektrisch geheizter Wolframdraht. A ist die posi-
tive Elektrode, hier meist Antikathode genannt. Es ist ein Block
aus Wolfram oder Tantal. 4 und K werden mit einer Stromquelle
hoher Spannung verbunden. Man geht zur Zeit bis zu 250000 Volt.
Das Rontgenlicht entsteht an der Auftreffstelle der Elektronen,
dem ,,Brennfleck”. AufBler dem unsichtbaren Réntgenlicht ent-
steht im Brennfleck auch etwas langwelliges, sichtbares Licht.
Meist wird es durch die helle Glut der von den Elektronen bom-
bardierten Antikathode iiberstrahlt.

Zum Nachweis des Rontgenlichtes dienen Schirme mit Uber-
ziigen aus fluoreszenzfihigen Stoffen, meist Pt- oder Zn-haltigen
Salzen. Sie leuchten unter der Einwirkung des Réntgenlichtes
griinlich oder blaulich-weiB.

Eine Anderung der Glilhdrahttemperatur dndert die Zahl der
Elektronen und damit die Strahlungsstirke des Réntgenlichtes.
Mit der Spannung U zwischen K und A variiert man die Elek-
tronengeschwindigkeit und damit die Durchdringungsfahigkeit des

+

M

Abb.321. Eine von
den vielen heuti-
gen Ausfiihrungs-
formen einerRont-
genlampe mit
Gliihkathode. Der
Hohlkegel C dient
zur Vereinigung
der Elektronen in
einem Brennfleck
auf der Anti-
kathode 4.
M = Metallrohr,
F = Glasfenster.

Rontgenlichtes. Die Handknochen werden auf dem Leuchtschirm bei Span-
nungen von etwa 4-10* Volt sichtbar. — Alles weitere im Optikbande.

2. Das Dreielektrodenrohr. (Der tragheltslose Elektronenschal-
ter) Die Anderung elektrischer Stromstirken ist eine bei zahllosen physi-

kalischen und technischen Fragen gleich wichtige Aufgabe.

Man benutzt dabei

ganz allgemein Schaltorgane mit beweghchen Kontakten. Diese Vorrichtungen
besitzen jedoch in allen Ausfiihrungsformen eine mehr oder minder grofe mecha-
nische Trégheit. Am kleinsten war diese bisher bei den ,,Mikrophonen‘. Es sind
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Kontakte zwischen Kohlenplatten und -kérnern. Diese reagieren schon auf win-

zige Abstandsinderungen mit groBen Widerstandsdnderungen (§ 131). Es ge-

niigen schon die mechanischen Schwingungen der Platte unter der Einwirkung

I einer menschlichen Stimme. Darauf beruht die be-

' ‘“‘ﬂ'i“" kannte Verwendung des Mikrophons als Steuer-
£ organ im Fernsprechbetrieb.

j\ Aber auch dem Mikrophon sind enge Grenzen

=11 \ gezogen. Esversagt wie alle anderen mechanischen
ET I.\_ i/ ‘;G -‘;,,-' Schaltorgane im Gebiet hoher Frequenzen, etwa

~~  von # =.5000/sek aufwirts. Durch die unselbstin-

xA | dige Elektrizititsleitung im Hochvakuum ist hier

[l ein grundsitzlicher Fortschritt erzielt worden. Man

\——Ill'ﬂi‘O—) kann heute beliebige Steuerorgane fiir elektrische

£ Stréme frei von mechanischer Trigheit bauen. Thre

Abb. 322. Dreielektrodenrohr. einfachste Ausfithrungsform ist das sog. Dreielek-

~ trodenrohr. Es ist in Abb. 322 dargestellt. K ist die

Glithkathode, 4 die Anode. Zwischen beidensteht das,,SteuergitterG. DieTech-

nik gestaltet G und 4 meist als Hohlzylinder aus und umfaBt mit beiden die Ka-'

thode. Im Betriebe schlieBen Stromquelle E; und Amperemeter % den Stromkreis.

Eine nennenswerte negative Ladung des Gitters verhindert den Durchtritt

der Elektronen. Diese ,fallen’ auf den Gliihdraht zuriick. Die Abb. 323 zeigt

d1e Kennlinie eines Dreielektrodenrohres. Die Abszisse ist die Spannung zwischen

Gitter und Glithdraht. Sie kann z. B. von der Bat-

ST T T T T T | terie E, in Abb. 322 herriihren. I ist die vom Am-

peremeter Y angezeigte Stromstirke. Die SpannungUg

zwischen Gitter und Kathode ,,steuert’ die Strom-

stirke I des Kreises: negative Aufladung des Gitters
vermindert, positive erhéht die Stromstirke 1.

Die Zahlenwerte der Abb. 323 beziehen sich ledig-
lich auf eine bestimmte technische Ausfithrungsform. Die
Spannung U zwischen Kathode und Anode ist zu 60 Volt
angenommen. Kleinere Spannungen sowie engere Netz-
< ‘maschen verschieben die Kurve nach rechts. — Es werden
IRy <t === ARG OOV heute Dreielektrodenrohre mit quantitativ sehr verschie-
Spannung Ug zwischen Gilier und £717008 - denen Kennlinien angefertigt.

Abb, 323. Charakteristik eines Drei- Zur Kennzeichnung der Rohre bezeichnet man die
elektrodenrobres. Spannung zwischen Kathode und Gitter als Ug, zwischen
Kathode und Anode als U, den die Anode durchflieBenden Strom als I,. Dann definiert

\ U,
man drei GroBen: 1. die Steilheit S = (614 , 2. Durchgriff D = (6 >1 -
A cons

U 6 Ug)UA = const U
3. innerer Widerstand R; = (6—1'A) v Somit gilt S-D-R;=1.
4 /Ug= cons

Bei ungeladenem Gitter gehen in unserem Beispiel etwa 469, der Elektronen
durch das Gitter hindurch. Bei positiver Aufladung und einer Spannung Ug=28 Volt
erreicht der Strom I seinen Hochstwert. Hohe negative Aufladung des Gitters
(Ug = groBer als 6,5 Voit) unterbricht den Stromkreis. Man kann daher das
Dreielektrodenrohr auch kurz als ,trigheitslosen Elektronenschalter be-
zeichnen. Doch umfaBt dieser' Name nicht die ganze Leistungsfahigkeit des
Rohres als eines fein abstufbaren Steuerorganes.

Der Elektronenschalter ist ein unentbehrliches Hilfsmittel der modernen
Nachrichteniibermittelungstechnik. Unter anderem hat er endlich den Bau eines
brauchbaren Stromverstirkers fiir den Fernsprechbetrieb (,,Lautverstirker®)
ermoglicht. Die kleinen, iiber die Fernleitungen ankommenden Spannungs-
schwankungen steuern kriftige Stréome fiir den Fernhorer der Empfangs-
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station. (Man denke sich 9 als Fernhorer.) Daneben gewinnt er in der MeBtechnik
dauernd an Bedeutung. Die duBlere Form des Dreielektrodenrohres und seine
Verwendung fiir Sonderzwecke stammt von DE FOREST (1906). Seine vielseitige
Ausgestaltung und Anwendung ist eine anonyme Leistung der Technik.

§ 98a. Elektronenoptik. Alle in bezug auf eine Léngsachse sym-
metrischen elektrischen und magnetischen  Felder koénnen fiir Elektronen-
strahlen wie eine Linse wirken. Sie vermégen die von einem achsennahen
,,Dingpunkt‘ ausgehenden Elektronenstrah- I——.‘.
len in einem ,,Bildpunkt‘‘ zu vereinigen. Diese IEE I
Elektronenlinsen wirken grundsitzlich ebenso == l_lj
wie in der Optik die Linsen mit planen End- * E— b
flichen und radialsymmetrischem Brechungs- o
gefille (Optik, Abb.383). Man kann siez.B. , &
zum Bau von ,,Elektronenmikroskopen‘‘ be- == @
nutzen (Optik, §168). Die Abb. 324 gibt je . .
zwei Beispiele fiir elektrische und magnetische  Abb. 324. Je zwei Beispicle elektrischer und
Elektronenlinsen. Die elektrischen Linsen be- oo e o it e Toch im Do
stehen aus konzentrischen Hohlzylindern (@) iyt im Bkl it src st b coe
oder aus konzentrisch angeordneten Kreis-
ringscheiben (b). Fiir den ersten Fall sind einige Feldlinien schematisch skizziert. —
Bei- den magnetischen Linsen (c und d) fliegen die Elektronen auf ihrem Wege
vom Dingpunkt zum Bildpunkt auf einer riumlichen Schraubenbahn. Diese wird
von einer Art Doppelkegel umhiillt. Die Schnittlinien des Kegelmantels mit der
Papierebene sind fiir die eine Linse (c) skizziert.

 Die grundsitzliche Moglichkeit, mit Kathodenstrahlen eine Abbildung zu
erzeugen, war seit etwa 60 Jahren bekannt, doch man hat ihre groBe Bedeutung
nicht erkannt. Seit dem letzten
Jahrzehnt hat sich —im AnschluBl = \ _

d

an das technische Problem des Fern-

sehens — rapide ein neues Sonder- £

gebiet entwickelt, die Elektronen- . .., 7 7

optik. Man verdankt ihm zunéchst /
eine grofle Vervollkommnung eines

schon recht alten physikalischen k)

Hllfsmlttels’ néthh, des ”BRAUN- Abb. 325. Braunsches Rohr mit Gliihkathode. Diese besteht
schen Rohre s‘“. Dies Instrument aus einem glithenden Wolframdraht unmittelbar hinter einer
dient als Oszillograph, also als sehr negativ aufgeladenen Lochblende (Wehnelt-Zylinder).
tragheitsfreies MeBinstrument, sowohl zur Messung von Stromstirken als auch
von Spannungen. Sein Prinzip wird durch die Abb. 325 erlautert.

Die aus der Glithkathode K austretenden Elektronen durchsetzen einen
Hohlzylinder C und eine durchbohrte Anode A. Beide zusammen bilden als
elektrische Linse die kleine Offnung der Gliih- '
kathode auf dem Leuchtschirm S ab. Zur
Strommessung lenkt man das Biindel durch
das MagnethId des Stromes ab. Dafiir dienen Abb. 326. Ablenkung elektrisch geladener Strah-
Feldspulen, wie z. B. die Spule % Zur len im homogenen elektrischen Felde eines flachen
Spannungsmessung lenkt man das Kathoden- Flattenkondensators.
strahlenbiindel durch ein elektrisches Feld ab. Dazu dienen Kondensatorplatten
A" und K'. Fir den Ablenkungsweg x (Abb. 326) gilt

1 e

X = ——
2 m

2
G (184a)
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Herleitung : Das Elektron durchlaufe die Kondensatorlinge y mit der Geschwindig-
keit « in der Zeit ¢ = y[u. In dieser Zeit ,fallt"” das Elektron um die Strecke x» = } b#2.
Hier bedeutet b die dem Elektron von der elektrischen Feldstiarke ¢ in Richtung der Feld-
linien erteilte Beschleunigung. Dabei gilt nach der Grundgleichung der Mechanik Kraft
& = mb und daher nach GIl. (19) v. S.38 ¢+ & = mb. Durch Einsetzen der Werte von b
und ¢ gibt sich die GI. (184a).

Braunsche Rohre gehéren heute zu den wichtigsten Hilfsmitteln jedes
Laboratoriums. In der Technik bilden sie die wesentlichen Bestandteile der
Fernsehapparate. Sie dienen als Abtastorgan auf der Senderseite wie als
Bilderzeugungsorgan auf der Empfingerseite.

Beim Fernsehen werden die einzelnen Flichenelemente eines Bildes in rascher Folge
nacheinander iibertragen. — Auf der Senderseite wird der Schirm eines BrRauNschen Rohres
durch einen fein unterteilten Plattenkondensator K4 ersetzt (Abb. 327). Seine eine Platte K
besteht aus zahllosen winzigen Teilchen eines Alkalimetalles auf einem Glimmerblatt. Auf
diese unterteilte Platte wird das zu iibertragende Bild entworfen. Jedes vom Licht getroffene
Metallteilchen 148t Elektronen entweichen, ihre Zahl ist der Bestrahlungsstirke des Bild-
elementes proportional (Optikband § 117 und 159). Das Elektronenbiindel des BRauNschen
Rohres tastet diese Kondensatorfliche ab; d. h. man 148t die Auftreffstelle des Biindels in
enger zickzackférmiger Bahn etwa 20mal in der Sekunde iiber die ganze Bildfliche hinweg

Sender Fernfeifung _ Empfanger

i
Glimmer-
platte
Abb. 327. Schema eines Fernsehapparates mit dem von VLADIMIR ZWORYKIN entwickelten Ikonoskop als Sender.

Fortgelassen sind alle Hilfseinrichtungen der Erzeugung, Ablenkung und Synchronisierung beider Elektronenbiindel
sowie zur Steuerung der Stromstirke im Elektronenbiindel des Empfangers.

Primdres Bild

laufen. Jedes gerade getroffene Alkalimetallteilchen verliert dabei seine positive Ladung,
sie wird durch die Elektronen des auftreffenden Biindels kompensiert. Gleichzeitig verlassen
negative Ladungen gleicher GréBe die riickseitige Flache 4 des Kondensators, und auf diese
Weise entsteht ein Strom. Seine Starke ist der Bestrahlungsstirke der einzelnen Bildelemente
proportional. Er wird, durch Elektronenréhren passend verstarkt, dem Empfinger zu-
gefithrt. Dort lduft in einem zweiten BrRauNschen Rohr ein Kathodenstrahlbiindel synchron
mit dem des Senders. Die Stromstirke der Kathodenstrahlen wird durch den ankommenden
Strom gesteuert und damit die Leuchtstirke seiner Spur auf dem Schirm.

Sehr geeignet ist das Braunsche Rohr auch als Uhr zur Messung kurz-
dauernder Zeiten, etwa 10~ ¢ Sekunden oder darunter. Man 146t das Kathodenstrahl-
biindel mit Hilfe eines magnetischen Drehfeldes eine kreisférmige Spur auf den
Leuchtschirmzeichnen. Die Zeitmarken erzeugt man entweder durchkurz dauernde
Unterbrechungen oder durch kurz dauernde radiale Auslenkung des Biindels.

Die wissenschaftlich bedeutsamste Anwendung hat die Elektronenoptik bis-
her bei der Schaffung der Elektronenmikroskope gefunden. Der Strahlen-
gang dieser Instrumente gleicht durchaus dem der Lichtmikroskope, nur sind
die Glaslinsen durch magnetische oder elektrische Linsen ersetzt. Der Tubus
wird meist iiber ein Meter lang gebaut. Die Bilder werden auf einem Leucht-
schirm beobachtet oder photographisch fixiert. Das Aufldsungsvermégen der
Elektronenmikroskope iibertrifft das der Lichtmikroskope heute schon bis zum
100 fachen. Niheres im Optikband § 168. '

§ 99. Quantitatives zur thermischen Elektronenemission. Das Heraus-
dampfen von Elektronen aus ,,Gliihkathoden® ist quantitativ eingehend unter-
sucht worden. Die Flichendichte des Elektronenstromes, also das Verhiltnis

Zahl % der abdampfenden Elektronen - Elementarladung e _ Im
Zeit t - Metalloberfliche F ~ F
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steigt jih mit der Temperatur. Beispiele in Abb. 328. Die Messungen lassen sich
mit Hilfe der Gleichung

I _eU
= A-T?e T (185)

darstellen. Dabei ist A eine empirische Konstante, e¢- U die im elektrischen
MaB gemessene Abtrennungsarbeit der Elektronen, & = 1,39. 102 Watt-
sek/Grad die BoLTzMANNsche Konstante. Einige w0 1000 18006radC
Zahlenwerte findet man in Tabelle 8. Beigefiigt =~ Amr—— 1 [ =
sind einige lichtelektrisch bestimmte Abtrennungs- ” el
arbeiten (Optikband § 118).

Die' Elektronen verlassen die Glithkathode
wie die Atome eines Elektronengases. Sie haben
die zur Temperatur T,;,s gehorige thermische

Energie (Mechanikband § 149)
Wtherm =kTys=c¢- U.
V//d

Zahlenbeispiel: Typs = 2500 Grad; Winerm . 4 ﬁ,mpm;fﬁﬁ’”d
=eU = 0,216 ¢Volt (lies: Elektronenvolt). Abb. 328. Die Flichendichte von Elek-
Diese Energie kann im allgemeinen vernach- tronenstromen aus Gliihkathoden in Abhin-
w e . . o eratur.
lassigt werden. Die Spannung zwischen Gliih- gigiell von cor Temperatir

kathode und Anode ist meistens viel gréfer als 0,2 Volt.

3
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Tabelle 8.
i \ | Ba- Dampf
Metall oder Verbindung W : Ta | Al | Na K 1};? 1\1}611 E;,aage ‘ oxydlertem
{ \ : \ Wolfram
Konstante 4 in Amp/m? . . 6" 105\ 5-10%| — | — | — |3-10%3—100| A~ 10%
Elektrisch gemessene Abtrennungs— ‘
arbeit in eVolt . . . . . . . 4,56 | 413 ] 39| 1,9 | 1,0 | 265 | 1,0 1,1

In Abb. 329 S. 162 ist die Stromspannungskurve X einer Gliihkathode im
Hochvakuum dargestellt. Iy, ist der durch Gl. (185) bedingte spannungsunab-
hingige Sittigungsstrom. Der vorangehende Anstieg des Stromes folgt der

Gleichung I = const - U3, (185a)
Die Konstante hat fiir den Sonderfall eines flachen Plattenkondensators den Wert

const — F. % .% . ]/22 , (185Db)

enthilt also im Nenner das Quadrat des Elektrodenabstandes! Die nicht
schwierige Herleitung muBl aus Platzmangel unterbleiben.

Zahlenbeispiel: Fiir eine Spannung U = 100 Volt und einen Plattenabstand ! = 2 cm
=2 -10"?m wird I/F =6 Amp/m?. Man braucht also in diesem Fall mindestens 100 Volt,
um eine Elektronenstromdichte von 6 Amp/m? messen zu kénnen.

Die in Abb. 329 gezeigte Stromspannungskurve X ist keine Besonderheit
der Glithkathode. Man findet sie fiir jede ,,unipolare® Trigerleitung, d.h.
immer dann, wenn alle Triger nur einer Elektrode entstammen. Wir bleiben
bei der Glithkathode und vernachldssigen die kleine Eigengeschwindigkeit der
abdampfenden Elektronen. Die Elektronen sollen also nicht selbstindig durch
Diffusion zur Anode heriibergelangen, sondern nur vom Felde heriibergezogen
werden. —. Unter dieser vereinfachenden Voraussetzung betrachten wir den Ein-
schaltvorgang: Die vom Felde erfaBBten Elektroner erzeugen zwischen den Elek-

Pohl, Elektrizitatslehre. 8./9. Aufl. 11
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troden eine Wolke negativer Ladung (vgl. Abb. 86): Ein Teil der von der Anode
ausgehenden Feldlinien endet dann nicht mehr an der Kathode, sondern an den
Elektronen dieser Wolke. Je dichter die Wolke geworden ist, desto schwicher
wird das Feld vor der Kathode. SchlieBlich enden alle Feldlinien in der Wolke,
und vor der Kathode entsteht ein feldfreies Gebiet. Nun kann das Feld die
Zahl der erfalten Elektronen nicht weiter vergréBern, der Elektronenstrom hat
seinen vollen, zur Spannung U gehérenden Wert erreicht. Alle nicht mehr er-
faBten Elektronen ,fallen®, von der negativen Raumladung zuriickgestoBen, auf
Parabelbahnen unbenutzt auf die Kathode zuriick. (Selbstverstindlich kann der
Strom I nicht groBer werden als der durch Gl. (185) bestimmte Hochstwert Iy, .)
§ 100. Unselbstindige Glimmentladung in Gasen. Positive Siule oder
Plasma. In Abb. 329 ist eine Glithkathode K von einer zylindrischen Anode A

Abb. 329. Messung der Stromspannungskurven einer Glithkathode. X im Hochvakuum mit Raumladung, Y nach
Beseitigung der Raumladung durch einige positive Ionen, Z mit Ziindung einer Glimmentladung. Das Einsatzrohr D
enthélt etwas Hg. Es kann zur Regelung des Dampfdruckes wechselnd in ein Kiihlbad von etwa —100° C gebracht
werden (Kurve X) oder auf +70° Warme (Kurve Z). Kurve Y entsteht bei einer Zwischentemperatur. — K Wolfram-
draht, 4 Nickelzylinder, etwa 1 cm @.
umgeben. Das Ansatzrohr D enthilt etwas Hg. Sein Dampfdruck kann durch
die Temperatur eines Bades nach Belieben eingestellt werden. Bei etwa —100° C
bekommt man die Stromspannungskurve X des Elektronen-
stromes im Hochvakuum. Nach Beseitigung des Kiihlbades
steigt der Dampfdruck, und gleichzeitig wird der Anstieg der
. Stromspannungskurve allmihlich steiler, Kurve Y, doch ist
- der Sattigungsstrom nicht gréBer als im Hochvakuum. Bei noch
héherem Dampfdruck fithrt wachsende Spannung zur Ziindung
einer Glimmentladung: erst leuchtet die Nachbarschaft der
Kathode, dann das ganze Feld zwischen den Elektroden. Nun
. ist kein Sittigungsstrom mehr vorhanden. Der Strom steigt
= dauernd mit wachsender Spannung, Kurve Z.
1l Nach Ausfithrung dieser Messungen fiihren wir die Glimm-
T Glitdathook entladung weithin sichtbar vor: In Abb. 330 haben die Gliih-

A | b

Abb. 330. Glimment-
ladung mit einer tech-
nischen Glithkathode.
Sie ist als Zylinder mit
drei Zuleitungen ge-
zeichnet. Sie besteht
aus einem mit Barium
od. dgl. iiberzogenen
Wolframzylinder. Er
wird von innen durch
die Strahlung einer
gliihenden Wolfram-
spirale geheizt und
nach auBen durch
einen blanken Metall-
mantel vor Strahlungs-
verlusten  geschiitzt.
Die Elektronen treten
aus einigen Offnungen
im Deckel des Schutz-
zylinders aus.

kathode K und die scheibenférmige Anode A einen Abstand
von etwa 50cm. Das Glasrohr enthilt Hg-Dampf oder ein Edel-
gas, am besten Neon. Die Spannung muB jetzt einige 100 Volt
betragen. Das Rohr leuchtet hell in seiner ganzen Linge.
Die Mitwirkung von Gasmolekiilen am Leitungsvorgang
fithrt also zu sehr auffallender Lichtemission. Ihr Verstind-
nis setzt etliche, im Optikband behandelte Tatsachen voraus.
Sie betreffen die Elementarvorginge bei der Wechselwirkung
von Elektronen und Atomen. Wir wiederholen das Wichtigste:
1. Elektronen kénnen mit Atomen nur unterhalb einer ge-
wissen kinetischen Energie, namlich der kleinsten Anregungs-
energie eUy, elastisch zusammenstofen. Dabei bleibt die
kinetische Energie der Elektronen praktisch ungeindert.
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Die Begriindung ergibt sich aus § 40 des Mechanikbandes. Es sei m die Masse des
Elektrons, M die des Atoms, dann liefert die Gl. (63) als Verhiltnis der Elektronengeschwin-
digkeit nach und vor einem zentralen ZusammenstoB %yor/#nach = (m — M)[(m + M), also
~s1,da m < M. Beim ZusammenstoB mit einem He-Atom verliert ein Elektron nur 2 - 10~4
seiner kinetischen Energie.

2. Erreicht oder iiberschreitet die kinetische Energie eines stoBenden Elek--
trons eine der vielen Anregungsenergien e¢U, des getroffenen Atoms, so gibt es
den Energiebetrag eU, an das Atom ab.

3. Das Atom wird durch die vom Elektron bezogene Energie auf ein hoheres
Energieniveau gebracht. Das Atom behilt den Energiegewinn eine gewisse
Zeit, dann gibt es ihn wieder ab, und zwar normalerweise unter Lichtemission.
Das ausgestrahlte Lieht besteht bei der kleinsten Anregungsenergie aus einer
einzigen Spektrallinie, bei héheren Anregungsenergien meist aus mehreren Spek-
trallinien, ihre Wellenlingen sind dem Niveauschema des betreffenden Atoms
zu entnehmen. Die Farbe des ausgesandten Lichtes wechselt daher stark mit
der kinetischen Energie des stoBenden Elektrons.

4. In Sonderfillen kann das angeregte Atom seine Energie auch ohne Licht-
emission auf Atome mit einer kleineren Anregungsenergie iibertragen. Die so
durch ,,StéBe zweiter Art’ angeregten Atome kénnen ihrerseits die ihnen eigen-
tiimlichen Spektrallinien emittieren.

5. Das ausgesandte Licht vermag andere Atome anzuregen, oder aus den
GefiBwinden und den Elektroden Elektronen abzuspalten (lichtelektrische
Wirkung).

6. Die Anregung eines Atoms kann bis zu seiner Ionisierung fiihren,
d. h. bis zur Abspaltung eines freien Elektrons; dasnennt man StoBionisation.

Nun kommt ein neuer, im Optikband noch nicht behandelter Punkt: Bei
jeder StoB-Ionisation bleibt das stoBende Elektron frei, und auBerdem wird
ein neues Elektron in Freiheit gesetzt. Durch ein elektrisches Feld kénnen beide
beschleunigt werden. Beim nichsten IonisationsstoB sind dann schon 4 Elek-
tronen vorhanden usw. So kann der Bestand an Elektronen und Ionen durch
StoBionisation lawinenartig anwachsen.

Das alles gilt fiir den ZusammenstoB von Elektronen und Atomen, es
sind aber nur die am hiufigsten vorkommenden Fille erwdhnt. Molekiile
konnen iiberdies durch ElektronenstoB und Lichtabsorption chemisch verdndert
werden. Dadurch werden die Bedingungen noch verwickelter als in einatomigen
Gasen und Dampfen.

Nach diesen Vorbereitungen greifen wir auf die Abb. 329 zuriick. — Bei
wachsender Gasdichte wird die Stromspannungskurve (Y) steiler als im Hoch-
vakuum (X). Grund: Die Elektronen bilden durch StoB einige positive Ionen.
Thre Zahl ist neben der der Elektronen noch verschwindend klein, sonst miillte
der Sittigungsstrom gréBer sein als im Hochvakuum. Infolge ihrer groBlen
Masse bekommen die Ionen eine viel kleinere Geschwindigkeit als die Elektronen.
Sie verweilen also lange im Felde, und wihrend der ganzen Zeit kénnen sie die
Ladung sehr vieler an ihnen vorbeiziehender Elektronen kompensieren. So wird
die negative Raumladung vermindert und dadurch die Ausbildung des Elek-
tronenstroms weniger behindert.

Bei hohem Gasdruck ziindet die Glimmentladung (Kurve Z). Deutung:
Die ZusammenstdBe zwischen Elektronen und Gasmolekiilen erfolgen héiufig
genug, um den Ionenbestand lawinenartig ansteigen zu lassen. — Das leuchtende
Gas zwischen den Elektroden nannte man friiher ,,positive Siule”, heute hat
sich der Name , Plasma‘ durchgesetzt. Als ideales Plasma bezeichnet man
ein vollstindig ionisiertes Gas, es besteht nur noch aus positiven Ionen und

11%
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Elektronen. Durch die tblichen Ionisatoren, z. B. Réntgenlicht, wird stets nur
ein winziger Bruchteil der Molekiile in Ionen und Elektronen zerspalten ; auBer-
dem vereinigt sich die Mehrzahl der Elektronen mit Molekiilen zu negativen
Ionen. Bei vielen elektrischen Entladungen ist das Plasma noch durch neutrale
Molekiile ,,verdiinnt®, doch spielen schon einige hundert Molekiile je Ion keine
Rolle mehr. Die Eigenschaften des Plasmas sind eingehend untersucht worden,
und zwar mit Hilfe von Sonden : so nennt man eine an beliebiger Stelle eingefiihrte
Drahtelektrode.

Negativ aufgeladen verdrangt die Sonde die Elektronen aus ihrer Umgebung. Ohne
Elektronen kann keine StoBionisation stattfinden, auch kénnen Ionen keine Elektronen
einfangen. Es konnen also keine neutralen Atome gebildet werden und unter Lichtemission
in den unangeregten Zustand zuriickkehren. Infolgedessen ist die Sonde von einem dunklen
Schlauch umgeben.

Bei der hohen Temperatur mancher Fixsterne kann ein Plasma ohne dutseres
elektrisches Feld aufrechterhalten werden. Im Laboratorium aber kann man
nicht auf ein solches verzichten. Man braucht eine geringfiigige StoBionisation,
um die Elektronenverluste durch Wiedervereinigung und Abwanderung zu er-
setzen. Dabei bleibt aber die Wanderungsgeschwindigkeit der Elektronen und
Ionen in der Feldrichtung klein, es iiberwiegt weitaus die auch der Richtung
nach véllig ungeordnete Bewegung, eine Folge der vielen elastisch verlaufenden
Zusammenst6Be. Man kann daher sowohl den Elektronen als auch den Ionen
eine Temperatur zuschreiben, allerdings nicht beiden die gleiche: Es fehlt der
erforderliche Energieaustausch bei den elastischen ZusammenstéBen (S. 163).
Die Temperaturen der beiden Ladungstriger wachsen proportional der wirk-
samen elektrischen Feldstirke .

Im Plasma wandern die Elektronen, d.h. sie bewegen sich trotz der
dauernd von auBen einwirkenden Feldstirke § im Mittel mit einer konstanten
Geschwindigkeit #, sie ,fallen‘ nicht beschleunigt wie im Hochvakuum. Diese
konstante Geschwindigkeit kommt folgendermafBen zustande: Jedes Elektron
durchlduft wie ein Gasmolekiil zwischen zwei Zusammenst6Ben eine ,,freie Weg-
linge* 1 in der Flugzeit . Wihrenddessen erfihrt es in der Feldrichtung eine
Beschleunigung b = &/m = ¢€/m, und durch sie bekommt es in der Feldrichtung
eine Zusatzgeschwindigkeit .

<€z (186)

m

u = bt =

Bei jedem ZusammenstoB3 verliert es diese Vorzugsgeschwindigkeit. So wird
es z. B. nach einer Reflexion der Feldrichtung entgegen wihrend der nichsten
freien Weglidnge verzdgert. Infolgedessen wichst seine Geschwindigkeit nicht
dauernd an; das Elektron bewegt sich trotz der stindig einwirkenden Kraft
& =e¢- € nur mit einer mittleren Geschwindigkeit #% = % u = % mi <€t zur
Anode. Die Flugzeit ¢ der Elektronen lings ihrer freien Weglinge 4 wird durch
ihre ,,thermische Geschwindigkeit” wuy, bestimmt; es gilt Flugzeit ¢ = /uy,.
Einsetzen dieses Wertes in (186) liefert als Geschwindigkeit

1 ¢ A
u=377-mh'@ (186a)

Das Entsprechende gilt fiir Tonen.

In schwach ionisierten Gasen hingt die freie Wegliange A nur vom Druck ab, die ther-
mische Geschwindigkeit % nur von der Temperatur. Beide sind also von der Feldstarke
unabhéingig. Folglich ist die Geschwindigkeit der Elektrizitatstriger der Feldstiarke pro-
portional, es gilt das Ohmsche Gesetz (§ 95). Im Plasma aber wichst die ,,thermische*
Geschwindigkeit uy, mit der Wurzel aus der Feldstirke. Folglich steigt die Geschwindig-
keit der Trager nicht proportional der Feldstirke, sondern nur proportional ihrer Wurzel.
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In Abb. 330 fiillt das Plasma den ganzen Querschnitt des Glasrohres. Bet
hohen Drucken bildet es oft einen diinnen, von nicht- oder schwach leuchtendem
Gase umhiillten Faden. Wie kann eine seitliche Begrenzung aufrechterhalten
bleiben? Warum diffundieren die Elektronen nicht sofort nach allen Seiten
heraus? Antwort: Das liegt an der so auBerordentlich verschiedenen Geschwin-
digkeit der Elektronen und Ionen. Verglichen mit den Elektronen sind die
Ionen praktischin Ruhe. Sie kénnen den ersten herausdiffundierenden Elektronen
nicht folgen. So umgibt sich der Faden mit einem radial nach auBen gerichteten
elektrischen Feld, und dies zwingt die nachfolgenden Elektronen zur Umkehr.
Ein solches, durch ungleiche Diffusionsgeschwindigkeit entstandenes elektrisches
Feld nennt man eine Doppelschicht. Ein Plasma hat daher eine groBe Ahn-
lichkeit mit einem Metalldraht. Auch ein Metalldraht wird stets durch eine
Doppelschicht vor dem Entweichen der Elektronen geschiitzt.

§ 101. Selbstindige Glimmentladung in Gasen. Kanalstrahlen. Eine neue
Beobachtung: Das Entladungsrohr in Abb. 344 S. 171 gleicht dem in Abb. 330
skizzierten, nur ist die Gliihkathode durch eine kalte Kathode ersetzt worden.
Sie kann aus einem beliebigen Metall bestehen; in Abb. 344 ist Hg gewihlt
worden. Die Stromquelle hat eine Spannung von etwa 500 Volt, ein Vorschalt-
widerstand begrenzt die Stromstidrke auf einige zehntel Ampere.

Wir sehen das gleiche wie bei der Glithkathode: gut drei Viertel der Rohr-

linge sind von Plasma erfiillt. Nur vor der kalten Kathode zeigen sich einige
neuartige, durch Wechsel von Farbe und Leucht-
dichte auffillige Erscheinungen. Bei Gasdrucken
in der GroBenordnung 1 mm Hg-Siule sind sie
auf die Nachbarschaft der Kathode beschrinkt,
bei kleineren Drucken aber vergréBert sich der
von ihnen eingenommene Raum. Das wird in der
Abb. 331 fiir drei verschiedene Drucke skizziert.
Das Entladungsrohr gleicht dem der Abb. 330,
nur sind beide Metallelektroden scheibenformig
und enthalten in der Mitte siebférmige Off-
nungen. Als Fiillgas geniigt Luft.

Bei einem Druck von einigen zehntel Milli- ) o
meter Hg-Sule sitzt unmittelbar aufder Kathode AP 3% Simmenteture . drei Druck-
eine schwach rosa leuchtende ,,Glimmhaut®
oder ,,Kathodenschicht“l). Es folgen der erste oder HirTorFsche Dunkel-
raum und das violette ,,Glimmlicht*, auf der Kathodenseite mit scharfer Grenze,
genannt ,,Glimmsaum‘. Auf der Anodenseite geht das Glimmlicht allméhlich
in den zweiten oder FARADAYschen Dunkelraum hiniiber, und dann beginnt
allmahlich das Plasma. Es erstreckt sich als ,,positive Sdule‘ bis zur Anode
(oft aus nicht sicher bekannten Griinden auffillig in dunkle und helle, nicht
selten wandernde Schichten unterteilt).

Bei Drucken in der GréBenordnung 0,01 mm Hg-Saule haben Glimmschicht
und Glimmlicht sich stark ausgedehnt und die positive Siule zuriickgedrdngt.
Aus der Offnung der Kathode tritt riickwirts ein diffus begrenztes leuchtendes
Strahlenbiindel aus, genannt Kanalstrahlen, Abb. 331 B.

Bei Drucken in der GréBenordnung 0,001 mm Hg-Siule erfiillt der erste
Dunkelraum schon fast die Hilfte des Elektrodenabstandes. Das Glimmlicht
ist verblaB3t, es wird durch eine griinliche Fluoreszenz des Glases iiberdeckt.
Das Kanalstrahlbiindel ist schérfer und linger geworden, es hebt sich deutlich

1) Ob durch einen diinnen, nach AstoN benannten Dunkelraum von der Kathoden-
oberflache getrennt, bleibe dahingestellt.
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von einer diffus leuchtenden Umgebung ab. Durch die Offnung der Anode
fhegen Kathodenstrahlen auf die Glaswand des Rohrendes und erzeugen
dort eine lebhafte griine Fluoreszenz.

Die Kathodenstrahlen erkennt man qualitativ an ihrer leichten magne-
tischen Ablenkbarkeit und dem Sinn der Ablenkung. AuBerdem kann man zur
quantitativen Identifizierung die Atomgewichtsbestimmung durch magnetische
Ablenkung benutzen (§97).

Die Kanalstrahlen bestehen in der Hauptsache aus Schwirmen positiver
Ionen. Zum Nachweis ihrer Ladung fingt man sie mit einem hohlen Faraday-
kasten auf. Zur Messung der Atom- bzw. Molekulargewichte der Ionen benutzt
man im Prinzip das schon bei den Kathodenstrahlen angewandte Verfahren.
Doch braucht man fiir gut ausmeBbare Bahnkriimmungen Magnetfelder mit
erheblich héheren KraftfluBdichten 8. Die Masse m des Ions steht in Glei-
chung (184) von S. 156 im Zihler, und selbst das leichteste Ion, das H-Atomion,
hat schon eine rund 1800mal hohere Masse als das Elektron.

AuBer positiven Ionen findet man in Kanalstrahlen stets auch negative und neutrale
Atome und Molekiile. Sie entstehen durch Umladung der positiven Ionen beim Durch-

fliegen des Gases. Es gibt hiufige ZusammenstéBe mit den Molekiilen des Gases. Diese
ZusammenstoBe erhdhen die Sichtbarkeit der Kanalstrahlen erheblich.

Die visuelle Beobachtung erfihrt eine wesentliche Ergdnzung durch Aus-
messung der Spannungsverteilung zwischen K und 4. Diese wird mit Hilfe
einer Drahtsonde!) ausgefiihrt. Das
Ergebnis einer derartigen Messung ist
schematisch in Abb. 332 dargestellt.
Der groBte Teil der gesamten Span-
/ nung liegt auf dem kurzen Feldlinien-
stiick im ersten Dunkelraum. Man
p nennt diese Spannung den Kathoden-
fall. Im ersten Dunkelraum herrscht
also ein sehr hohes Feld. Dann folgt
fast lings des ganzen Rohres ein Gebiet
niedriger Feldstirke. Die Spannung
langs dieses ganzen Stiickes betrigt
],_ nur einen Bruchteil der als Kathoden-
fall gemessenen. Erst unmittelbar vor
der Anode gibt es einen kleinen ,,Ano-
(A) denfall”.

\"-/ o Bei kleiner Stromdichte bedeckt
A S e daeman o e S@mke It das Glimmlicht nur einen Teil der
Kathode. Dann hat der Kathodenfall

seinen kleinsten Wert. Eine solche Glimmentladung heiBt ,unbehindert®.

Es geht etwa folgendes vor: Positive Ionen wandern auf die Kathode zu,
der Kathodenfall erteilt ihnen eine hohe Geschwindigkeit. Ein Teil von
ihnen fliegt als Kanalstrahlen durch die Locher der Kathode hindurch. Die
iibrigen schlagen auf die Kathode auf. Ihre Geschwindigkeit reicht fiir eine
Tonisation der Molekiile an der Kathodenoberfliche (Glimmhaut). Die dabei
abgespaltenen Elektronen durchfallen den Kathodenfall in entgegengesetzter
Richtung. Sie verlassen den Dunkelraum mit hoher Geschwindigkeit als
Kathodenstrahlen. Thre geradlinige Bahn steht senkrecht zur Glimmschicht.

1) Messungen der elektrischen Feldstirke € mit Hilfe von Sonden setzen stets die
Anwesenheit von Elektrizitatstrigern in dem auszumessenden Felde voraus. Andern-
falls wird man durch die endliche Kapazitit der Voltmeter irregefiihrt.
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Das schwache Feld im Mittelteil des Rohres gentigt zur Aufrechterhaltung des

Plasmas. Dies liefert die positiven Ionen, dieschlieBlich auf die Kathode aufschlagen.
Die Kathodenstrahlen erhalten ihre Geschwindigkeit praktisch nur inner-

halb des Kathodenfalles. In den folgenden Teilen der Leitungsbahn kénnen die

kleinen Feldstirken die Geschwindigkeit’ der Elektronen nach Gré8e und

Richtung nicht mehr nennenswert veridndern.

Infolgedessen spielt die Lage der Anode fiir A A

die Flugbahn der Kathodenstrahlen keine ]

Rolle. GroBe und Gestalt der positiven Siule y i

sind von ganz untergeordneter Bedeutung. r— < '

Die Anode A4 kann sich in einem beliebigen _T

seitlichen Ansatz befinden (vgl. die Abb. 341). ==

Nur darf die Anode der Kathode nicht zu

weit gendhert werden. Dennohnegeniigen-

denPlatz fiirdie Ausbildung desersten I

Dunkelraumes kommt keine selbstan- fomes son Katbmson |

dige Leitung zustande: der wichtigste strablen. Die Elektro- ' zo7

C N den 1 und A sind mit- Lufioumpe
Teil, der Kathodenfall, darf nicht fehlen. einander zu verbinden. e

Diese Tatsache wird in Abb. 333 ausgenutzt. Der linke Rohransatz enthilt eine ein-
fache Vorrichtung zum Nachweis der Ladung der Kathodenstrahlen. Sie benutzt als Anode
den Hohlzylinder I mit siebférmigem Deckel. Durch das Sieb
treten die von K kommenden Kathodenstrahlen ein und ge-
langen in den zweiten Hohlzylinder 2. In diesem bleiben sie
stecken und laden ihn auf. Zwischen I und 2 entstehen einige
tausend Volt Spannung. In der angeschalteten Funkenstrecke (
F erscheinen kleine Funken. Der geringe Abstand der beiden [
Zylinder verhindert die Ausbildung eines Kathodendunkel-
raumes und damit den Stromiibergang im Innern des stark
verdiinnten Gases.

A. WEHNELT hat ein besonders anschauliches Verfahren
zur Vorfithrung auch langsamer Kathodenstrahlen angegeben.
Er erzeugte sie mit einer sehr kleinen Glithkathode in einem
Gase von niedrigem Druck. Die sichtbare Spur der Kathoden-
strahlen bildet dann einen diinnen, helleuchtenden Faden. Die
scharfe seitliche Begrenzung dieser ,,Fadenstrahlen‘ kommt
ebenso zustande wie die fadenformige Plasmasiule (S. 165).

Die Glimmentladung ist keineswegs auf den Be-  Abb. 334. Elektrische Feldlinien zwi-
reich niedriger Drucke beschrinkt. Sie 4Bt sich auch e Spitzeund Platte schematisch.
bei Drucken von 1 Atmosphire und weit dariiber beobachten. Ein typisches
Beispiel liefert der Spitzenstrom. — Der Spitzenstrom entstehtininhomogenen,
elektrischen Feldern im Gebiete hoher elektrischer Feld- .
stdrken. Die Abb. 334 zeigt als Beispiel einen aus Spitze
und Platte gebildeten Kondensator in Verbindung mit

einer Influenzmaschine. Die Spannung betrage rund e
2000 Volt. Dicht vor der Spitze sieht das unbewaffnete
Auge einen bldulichrot leuchtenden Pinsel. Er besteht aus —Glimmlicht

einem Gebiet lebhafter StoBionisation. Die Elektronen
wandern stets rascher ab als die Ionen. Infolgedessen ent- i
halt der leuchtende Pinsel stets einen UberschuB positiver -positive Saule

Ladungen, also eine positive Raumladung. Vor einer

spitzen Kathode zeigt die mikroskopische Beobachtungdie 335. Der Spitzenstrom in
Einzelheiten der typischen Glimmentladung. Man sieht Zimmerluit bei mikroskopischer
in der Abb. 335 unmittelbar vor der Kathode das Glimm- Beobachtun.

licht, dann den II. (FARADAvschen) Dunkelraum und daran anschlieBend eine
deutliche positive Saule. Die Bezeichnungen stimmen mit der Abb. 331 tiberein.

I Dunkelraum
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Die Trager des mit der Spitze gleichen Vorzeichens werden aus dem leuchtenden Finsel
in den dunklen Hauptteil der Strombahn hineingezogen. Dabei reifien sie durch innere Rei-
bung die Luftmolekiile mit. Es entsteht der ,elektrische
Wind“. Wir sehen ihn in der Abb. 336 eine Flamme zur
Seite blasen.

Der elektrische Wind ist selbstverstiandlich
keine auf den Spitzenstrom beschrinkte Erschei-
nung. Er laBt sich nur in diesem Falle besonders einfach vor-
fihren. Ein elektrischer Wind, ein Mitschleppen des Gases
durch die hindurchwandernden Ionen, tritt bei den verschie-
densten Formen selbstindiger und unselbstandiger Elektrizi-
tatsleitung in Gasen auf. Es miissen nur in dem betreffenden
Teile der Leitungsbahn Elektrizititstriger eines Vorzeichens
im UberschuB wandern. Sonst hebt sich die Wirkung der

\
gegeneinanderlaufenden Ionen auf. — Beim Spitzenstrom
haben wir die genannte Bedingung besonders gut erfiillt. In
Abb. 336 wandern in der ganzen dunklen Strombahn iiber-
haupt nur Ionen eines Vorzeichens, nimlich des der Spitze.
Abb. 336. Elektrischer Wind oder T
oo, e itkumaes § 101a. Anwendungen der selbstindigen Ent-

voll im Schattenbild. ladung in Gasen bei tiefen Drucken. Die selbstindige,

d.h. mit kalter Kathode arbeitende Glimmentladung

hat in der Entwicklung der Elektrizitdtslehre eine groBe Rolle gespielt und viel-

fache praktische Anwendungen gefunden. Entladungen nach Art der Abb. 331a

wurden schon im 18. Jahrhundert in Schauversuchen vorgefithrt. Francis

HAwskBEE hat bereits 1700 die -

positive Sdule als elektrische f
Lampe benutzt. Heute sind
Leuchtrohre fiir Beleuchtungs-

und Reklamezwecke allgemein Il

bekannt. , |

X

¥+

Abb. 337. Glimmlampe. Neon-Helium-Gemisch. Abb. 338.Glimm- Abb. 339. Réptgenrohr mit Gasfiillung und
Druck ca. 15 mm Hg-Saule. lichtoszillograph. hohlspiegelformiger Kathode.

Die Rohre sind oft viele Meter lang und meist mit Edelgasen gefiillt. Oft wird nicht
nur die sichtbare Strahlung der positiven Siule ausgenutzt, sondern auch die ultraviolette:
mit ihr wird eine sichtbare Fluoreszenz des Glaswinde erregt. Das kann man durch mancherlei
im Glase geléste Stoffe erreichen. Der fiir den Betrieb der Lampe wesentliche Teil, die
Kathode und ihre Umgebung, ist meist unsichtbar eingebaut.

Fiir Lampen sehr kleiner Lichtstirke eignet sich das Glimmlicht vor der Kathode.
Es gibt Glimmlichtlampen in vielerlei Ausfithrungen und Formen. In Abb. 337 schwebt
das Glimmlicht frei iber einer mit Ba-haltigen Eisenkathode. Als Fiillgas dient ein Edelgas-
gemisch, der Kathodenfall betragt unter 100 Volt. Die positive Saule ist vollig verkiimmert,
sie ist zu einem Wolkchen vor der Anode zusammengeschrumpft.

Drahtiérmige Kathoden werden vom Glimmlicht wie von einem frei schwebenden
Schlauch iiberzogen, Abb. 338. Bei unbehinderter Entladung (S. 167) ist seine Lange er-
fahrungsgemaB der Stromstirke proportional. Man kann sie daher zur Messung schnell
wverdnderlicher Strome benutzen: Glimmlichtoszillograph.
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Aus historischer Pietit nennen wir noch zwei weitere Anwendungen der
selbstindigen Entladung bei tiefen Drucken, die Réntgenlampe mit Gasfiillung
und das Lenard-Fenster.

Eine Réntgenlampe mit Gasfillung ist in Abb. 339 skizziert. K = hohlspiegel-
férmige Kathode, 4 K = Anode oder Antikathode. (Eine Hilfsanode 4 erleichtert das Aus-
pumpen bei der Fabrikation.) Luftdruck etwa 0,001 mm Hg. Glimmlicht und positive
Saule sind bei diesem Druck nicht mehr zu sehen. Die Spur der Kathodenstrahlen in den
Gasresten ist zwischen K und dem Brennfleck auf 4K gelegentlich noch schwach zu er-
kennen. Die vordere Halbkugel leuchtet griin. Diese Fluoreszenz wird nicht vom Réntgen-
licht hervorgerufen, sondern von Kathodenstrahlen. Diese werden zum groBen Teil von
der Antikathode diffus reflektiert.

Das Lenard-Fenster. Gegeben ein auf etwa 0,001 mm Hg evakuiertes Glasrohr
mit Kathodenplatte K und einer beliebig untergebrachten Anode 4 (Abb. 340). Die Ka-
thodenstrahlen fallen auf eine siebartig durchbrochene Metallplatte M. Die Locher sind
mit einer feinen Aluminiumfolie oder Glashaut 4/ iiberzogen (Fettdichtung). Die Kathoden-
strahlen durchfliegen diese -véllig lochfreien

gasdichten Fenster. Sie treten in die freie A o
Zimmerluft aus. Die Luftmolekiile leuchten ) -1
durch StoBionisation in rétlich violettem H
Schimmer. Geeignete Leuchtschirme fluores- —*Ir 41

zieren weithin sichtbar (z. B. Zinksilikat).

Das Lenard-Fenster hat die Untersuchung )
der Kathodenstrahlen auBerhalb ihres Ent- -
stehungsraumes ermoéglicht. LENARD selbst hat

]
uflter. Benutzung seines Fensters.dle unver- Abb. 340, Kathodenstrahl- | zur Luf?-
ganglichen Grundlagen der heutigen Atom- robr mit Aluminiumfenster 1] | P47P€
physik und ihrer kithnen Atommodellentwiirfe nach LENARD, .

geschaffen (vgl. Optikband § 127). !

Eine groBe wissenschaftliche Bedeutung besitzen heute Anwendungen der
Kanalstrahlen, insbesondere in den Massenspektrographen und als Hilfsmittel
bei der Umwandlung von Atomkernen. — Die Methoden des Chemikers lassen
Atom- und Molekulargewichte stets nur an relativ groBen Substanzmengen be-
stimmszn. Mit Hilfe der Kanalstrahlen lassen sich diese Zahlen schon an winzigen
Substanzmengen ermitteln.

Man bestimmt dabei nicht die Masse von Atomen oder Molekiilen, sondern von posi-
tiven Atom- bzw. Molekiilionen. Beide Massen unterscheiden sich also von der vollen Masse
des normalen Atoms oder Molekiils y
nur um den winzigen und bekannten =
Betrag der fehlenden Elektronen- ‘|||
massen.

Die Grundlage des MeB- — o
verfahrens ist die folgende: Die
zu untersuchende Substanz wird c
in Dampf- oder Gasform zwi- )
schen die Elektroden AK eines : \
evakuierten GefdBles gebracht L4
(Abb. 341). Ein hohes elektri- S 1 e
sches Feld zwischen 4 und K T
stellt eine selbstindige Lei-
tung her (Glimmstrom gemif
Abb. 331). Die Kathode ist
durchbohrt und enthilt zwei Spalte 7 und 2. Ein Teil der positiven Ionen fliegt
als scharf begrenzter Kanalstrahl durch diese Offnung in den eigentlichen Unter-
suchungsraum. Eine besondere Pumpe groBer Sauggeschwindigkeit beseitigt die
durch die Kanal6ffnung nachstrémenden Gase oder Dampfe und hilt so im
Untersuchungsraum ein Hochvakuum aufrecht. In diesem werden die Kanal-

5.0 ¥l

rumpe

Abb. 341. Glimmentladungsrohr zur Herstellung von Kanalstrahlen.
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strahlen durch ein elektrisches und durch ein magnetisches Feld abgelenkt. Die
Bahn im elektrischen Feld ist eine Parabel. Fiir die Ablenkung x gilt gemil
(Abb. 326) ’
p=-L.g. 2 (184a) v. S. 159

2 m

Die Bahn im magnetischen Felde ist ein Kreis. Fiir den Kriimmungsradius
der Bahn gilt wieder die Gleichung (184) von S. 156

r= % % U (184)

In beiden Gleichungen bedeutet ¢ hier z FElementarladungen oder
z+1,6- 10712 Amperesekunden, falls das Ion z-wertig ist.

Eine Zusammenfassung von (185) und (184) liBt #, die Ionengeschwindig-
keit, eliminieren und die spezifische Ionenladung g/m berechnen. Einsetzen der
Tonenladung ¢ =ze(z =1, 2,3 ...) gibt uns die gesuchte Masse m des einzelnen

Atom- bzw. Molekiilions in Kilo-
gramm. Der Chemiker definiert
2% als Atom- bzw. Molekulargewicht

L\' . .
das Verhiltnis von # zur Masse m,;

EErmeene
T PR S eines H-Atoms!). Es ist my =
T P 1,67 - 10~27kg (vgl. S. 285). Nach
¢ Division mit diesem Wert erhalten
Abb. 342. Der Strahlengang im Massenspektrographen. wir ausden gemessenen m-Werten
die iiblichen Atom- bzw. Mole-
kulargewichte als dimensionslose Zahlen. — Von den vielerlei technischen

Ausgestaltungen nennen wir zwei:
I. Massenspektrograph von F. A. Aston (1919) (Abb. 342). Das elek-
trische Feld € kriimmt die Strahlen in der Abblldung nach unten. Auf gerader
ar ‘ Bahn erreichen sie dann das
; Magnetfeld $ von kreisformigem
"7 Querschnitt, Seine Feldlinien
""" stehen senkrecht zur Papier-
ebene. Bei B enden die Strahlen
nach einer abermalig geradlinigen
Flugstrecke auf einer photogra-
[ 4 _ phischen Platte. Diese Anord-
ey T — "~ nung bietet einen besonderen Vor-
' S teil: die Erzeugung der Kanal-
7 Thouson. Zerohang nach einer photographisehen Autnabme.  Strahlen im Felde AK bringt un-
Es ist (ﬁ)’ % vermeidliche Schwankungen der
b 20 Tonengeschwindigkeit mit sich.
Das wiirde zu einer Verwaschung des Bildes bei B fithren. Der Massenspektro-
graph vereinigt bei richtigen Abmessungen Ionen mit gleicher spezifischer
Ladung g/m, aber verschiedener Geschwindigkeit #, im gleichen Punkt B
(Abb. 342). Die schnellen Strahlen laufen auf dem Wege 1, die langsamen auf
dem Wege 2. Die Schwirzung der Platte bei B ist eng begrenzt und ihre Lage
scharf ausmeBbar.

II. Der Massenspektrograph von J. J. THomsoN (1911). Das elek-
trische und das magnetische Feld werden im gleichen Raum zueinander parallel
gestellt. Auf der photographischen Platte (Abb. 343) erzeugen Ionen mit gleicher
spezifischer Ladung ¢/m, aber verschiedener Geschwindigkeit, eine Parabel. Die

A

1) Strenger: 1,4 der Masse des Sauerstoffatoms.
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Abszissen, z. B. gemessen lings der Linie abc in Abb. 343, geben direkt die

Ym[q-Werte fiir die verschiedenen Ionensorten. Man eicht mit einer bekannten
Tonensorte, z.B. einfach positiv geladenen Argonionen. Diese erzeugen in
Abb. 343 die mit Ar%+ bezeichnete Parabel.

Die Massenspektrographen leisten weit mehr als die Methoden des Chemikers.
Der Chemiker findet beispielsweise fiir Chlor ein Atomgewicht von 35,46. Die
Massenspektrographen erweisen Chlor als ein ,,Mischelement®* zweier Atomsorten
(,,Isotopen’) vom Atomgewicht 35 und 37. Einzelheiten dieser fiir das Ver-
standnis des natiirlichen Systems der Elemente grundlegenden Tatsachen fithren
hier zu weit.

§ 102. Bogenentladung. Das in Abb. 344 dargestellte Rohr hatten wir zur
Vorfithrung der Glimmentladung benutzt (S. 165). Wir steigern jetzt die Strom-
starke durch Verkleinerung des Vorschaltwiderstandes. Bei ungefihr 1 Amp
andert sich die Entladungsform unstetig, an die Stelle der Glimmentladung
tritt eine Bogenentladung mit einer Stromstirke von etlichen Ampere. Gleich-
zeitig wandelt sich das Bild vor der Kathode vollstindig. Statt
des Glimmlichts sieht man einen blendend hellen unstet hin t
und her tanzenden Fleck. Aus ihnen spritzen stindig kleine # ==
Hg-Tropfen bis in die obere Rohrhilfte; dort verdampfen sie,
innerhalb des Plasmas dichte helleuchtende Wolken bildend.

Wie ist nun der Begriff Bogenentladung oder Licht- -
bogen zu definieren? Einzig und allein durch eine selb- -
stdndige Entladung mit sehr kleinem Kathodenfall. Es geniigen
manchmal schon Spannungen von wenigen Volt, um aus der
Kathode einen Elektronenstrom groBer Flichendichte aus-
treten zu lassen. Das kann auf zweierlei Weise zustande
kommen. Entweder wird die Kathode durch den Strom lokal '
stark erhitzt, der Strom schafft sich selbst eine Gliihkathode,
oder es bildet sich unmittelbar vor der Kathode eine Wolke APP: 3. Zur Vorfih,

rung einer Glimm- und

positiver Ionen und durch sie an der Kathodenoberfliche P e P
eine elektrische Feldstdrke in der GréBenordnung 108 Volt/m. einem Edelgas.
Eine solche Feldstirke reicht aus, um selbst aus Kathoden
niedriger Temperatur Elektronen herauszuziehen (§130). Dann spricht man von
Feldbogen.

Im iibrigen kann eine Bogenentladung in sehr mannigfacher Form auftreten.
In Abb. 344 bleibt die positive Siule erhalten, ihre Leuchtdichte ist, der gro8en
Stromstirke entsprechend, natiirlich gréBer als zuvor bei der Glimmentladung.
Das Plasma zwischen den Elektroden kann in einem Fiillgas gebildet werden,
z. B. in einem Edelgas von vielen Atmosphiren Druck zwischen Wolfram-Elek-
troden. Es kann aber auch durch Verdampfung oder Verbrennung der Elek-
troden entstehen; Hg-Bogen und Kohle-Bogen liefern je ein Beispiel. Das Gas
zwischen den Elektroden nimmt oft sehr hohe Temperaturen an, dann kann eine
thermische Ionenbildung wesentlich an der Aufrechterhaltung des Plasmas be-
teiligt sein. Die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen ist sehr groB, wir erwidhnen
nur wenige Beispiele,

1. Der in freier Luft brennende Lichtbogen zwischen Kohle-Elektroden,
Abb. 345. Er entsteht nach kurzer Berithrung zwischen beiden Stiben.

Seine Verwendung als Lichtquelle, vor allem in Projektionslampen, ist be-
kannt. Als Stromstirke geniigen in diesem Falle meistens 5 Ampere. Fiir tech-
nische Zwecke, z. B. zum Schweillen, werden Lichtbogen mit Hunderten von
Ampere benutzt.
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In der Dampfatmosphire des Lichtbogens treten sehr hohe Temperaturen
auf. In der durch Verdampfung kraterférmig ausgehohlten Anode betrigt die
Temperatur etwa 3700°. In der Erzeugung dieser hohen Temperaturen liegt

; die Hauptbedeutung des Lichtbogens fiir
N das physikalische Laboratorium.

. ) )

Abb. 345. Lichtbogen. Abb. 346. Lichtbogen mit bewegter Kathode.

Die Hauptelektronenquelle ist die in helle Glut geratende Kathode. Mit kalter Kathode
148t sich kein Lichtbogen aufrechterhalten. Das zeigt man mit dem in Abb. 346 dargestellten
Versuch. Die eine Elektrode ist eine Metallplatte, die andere ein Kohlen- oder Metallstab. Mit
dem Stab als Kathode 148t sich der Lichtbogen beliebig auf der Platte herumfiihren, er folgt
jeder Bewegung der Kathode. Mit dem bewegten Stab als Anode kann man sein Kathoden-

ende nicht auf eine benachbarte kalte Stelle der Platte hertiberziehen.

ﬁr Inder Praxishaben Lichtbogenineiner Hg-Dampfatmosphire
N besondere Bedeutung gewonnen. Wir nennen einige Beispiele:
v Hy a) Die Hg-Bogenlampe, die bequemste Quelle ultra-

violetten Lichtes bis herab zu etwa 4 =200 mu. Als Elek-
troden dient fliissiges Hg in den beiden -Schenkeln eines
Quarzglasrohres (Abb. 347). Der Dampfdruck des Hg iiber-
steigt oft 1 Atmosphdre. Die medizinische Reklame bezeich-
net die Hg-Bogenlampe als , kiinstliche Hohensonne®.

b) Die Hg-Dampfgleichrichter, brauchbar fiir mehr
als 1000 Kilowatt Leistung. Sie formen ohne maschinelle
Einrichtungen und praktisch ohne jede Wartung Wechsel-
strom in Gleichstrom um. Sie haben Elektroden aus Hg und
aus Fe. Der Lichtbogen kann bei den gewihlten Betriebs-
ﬁ?ﬁ’giﬁh?‘&ﬁfﬁiﬁii& spannungen nur mit Hg als Kathode ,brennen”. Darauf

beruht die Gleichrichtung.

¢) Das Stromtor, ein Schalt- und Steuerorgan fiir groBe Belastungen, in
mancher Hinsicht dem Dreielektrodenrohr mit Hochvakuum iiberlegen. Es
besteht aus einer Hg-Bogenlampe mit einer ,,Gliih-
kathode und einem Steuergitter zwischen Kathode
und Anode. Der Lichtbogen ,,ziindet nur bei einem
bestimmten Wert der ,,Steuerspannung® zwischen
Kathode und Gitter. Dann brennt er weiter. Zum
Loschen muB der Strom unterbrochen werden. Das
geschieht z. B. beim Wechselstrom automatisch in den
Phasen ¢ (Abb. 348). In den Phasen b wird jedesmal die Steuerspannung an-
gelegt. Dann wird der schraffierte Teil der oberen Kurve durchgelassen. Je
groBer die Strecke ab, desto Kleiner die schraffierte Fliche, und daher auch der
zeitliche Mittelwert des durchgelassenen Stromes. Ein Nachteil dieser Art von
Steuerung ist die starke Verzerrung der Stromkurvenform, ein Vorteil die GroBe
der noch sicher zu steuernden Stromstirke (100 Ampere und mehr).

Abb. 348. Zur Wirkungsweise des
Stromtores (Thyratrons).
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§ 103. Ziindvorgédnge und Stromspannungskurven der selbstindigen Ent-
ladung. In ihren Grundziigen sind Glimm- und Bogenentladung weniger ver-
wickelt, als die bunte Mannigfaltigkeit des visuellen Eindrucks erwarten liBt.
Total farbenblinde Forscher hitten das Wesentliche wahrscheinlich rascher ge-
funden, als es farbentiichtigen gelungen ist. Oft lenkt ein ganz nebensichlicher
Farbwechsel die Aufmerksamkeit in eine falsche Richtung. So sieht man z. B.
in Abb. 344 oft aus der Anode eine groBe feurige Zunge herausschieBen: sie be-
deutet nur, daB die kinetische Energie der Elektronen im Plasma in dem be-
treffenden Gebiet eine neue Anregungsstufe des Fiill-
gases iiberschritten hat. — Die Technik hat die Vor-
ginge der Glimm- und Bogenentladung weitgehend
quantitativ aufgeklirt, das Sonderschrifttum bringt
eine Fiille fesselnder Einzelheiten. Hier sollen nur noch
zwei Punkte ganz kurz erwidhnt werden, der Ziind-
vorgang und die Stromspannungskurve der selbstin-
digen Entladung.

Zwischen der Herstellung des elektrischen Feldes
und dem Einsetzen der Entladung verstreicht stets
eine merkliche Zeit. Fiir kleine Bruchteile einer Se-
kunde kann man eine die Betriebsspannung erheblich
tibersteigende Spannung herstellen, ohne daBl die
Entladung einsetzt. Dieser ,,Ziindverzug‘ ist un-
schwer zu deuten: Die Trigerbildung muf durch StoB-
ionisation erfolgen. Ihr Beginn setzt die Anwesenheit
einiger Elektronen voraus. Sie entstehen iiberall durch
die Strahlung radioaktiver Stoffe, durch die Héhen-
strahlung usw. Oft sind auch Trégerreste einer friiheren
Entladung an die Wand adsorbiert. Solche zufillig auf-
tretenden Trager bilden den Anfang der spéter lawinen-
artig fortschreitenden StoBionisation.

Ein Ziindverzug von vielen Sekunden Dauer 148t
sich mit jeder Glimmlampe vorfithren (Abb. 337). Be-
strahlung mit Gliihlicht setzt ihn erheblich herab.
Grund: Das Gliihlicht spaltet aus der negativen Elek-
trode Elektronen ab.

In inhomogenen elektrischen Feldern beginnt der
Ziindvorgang in den Gebieten groBer elektrischer Feld-  Abb. 349. Ausbildung eines elek
stdrke, also in der Nihe von Spitzen. Zunichst ent- ;‘53“%5}’;‘?;2 ﬁ‘?”@i;’&
stehen ,,Biischel, dann Funken. So laufen z. B. die Ph°‘°g“P‘g§°V‘t,eA”_m??“e von
vor der Anode zufillig auftretenden Elektronen zur '
Anode und lassen hinter sich ihre positiven Partner, die langsamen Ionen, zuriick.
Diese Ionen wirken dann wie eine Verlingerung der Anode, sie verkiirzen die
Strombahn und erhohen die Feldstirke. Dadurch schreitet die StoBionisation
vorwirts.

Das Endstadium der Biischelentladung ist der Funke. Die beiden Biischel
vereinigen sich und iiberbriicken schlieBlich den Raum zwischen den Elektroden.
Dadurch bricht das elektrische Feld mit einem kurzen StromstoB hoher Ampere-
zahl zusammen. Lebhafte StoBionisationsvorginge geben ein oft blendendes
Licht, starke ortliche Erhitzung der Strombahn kann einen lauten Knall er-
zeugen. Die Abb. 349 zeigt auf einer Photographie mit bewegter Platte die zeit-
liche Ausbildung eines Funkens zwischen zwei Spitzen als Feldgrenzen. Die
Einzelbiischel entstehen durch zu langsamen Nachschub der Ladungen aus der
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Tabelle 9. Stromquelle. (Ahnlich den Kippschwin-
Funkenschlagweite in Zimmerluft. gungen, siche Mechanikband § 98.) Die

Bei einer ; i Zwischen Kugeln  gleiche zeitliche Ausbildung zeigen
Zwischen Spitzen .

Spannung van von sem @ auch die groBten uns bekannten Fun-

20000 Volt | 15,5 mm 5,8 mm ken, die Blitze.

40000 ,, | 455 ,, 13, Die Tabelle 9 gibt einige Zahlen
100000 ,, | 220 ., 45 fir den Zusammenhang von Span-
200000 , 410 ,, 262, .

300000 . | 600 . 530 . nung und Funkenschlagweite.

SchlieBlich bleibt bei unserem
summarischen Uberblick noch ein Punkt nachzutragen: der Zusammenhang
von Strom und Spannung bei der selbstdndigen Leitung in Gasen. Dieser Zu-

sammenhang ist fiir die experimentelle Technik
—T R R von Wichtigkeit.

’ Bisher ist uns der Zusammenhang von Strom
und Spannung beim Leitungsvorgang in zwei
charakteristischen Formen begegnet:

1. Strom und Spannung sind einander pro-
portional, es gilt das Ohmsche Gesetz.
2. Der Strom erreicht mit steigender Span-
nung einen Sittigungswert z.B. in Abb. 317.
Beim Glimmstrom und Lichtbogen tritt nun
eine dritte Form hinzu. Es ist die sog. fallende
'mp Charakteristik gema Abb. 350.
Abb. 350 S'tmmspal'ml'mgskuwe cines Eine Erhohung der Stromstirke be-
" " Lichtbogens. dingt eine Abnahme der Spannung zwi-
schen Elektroden. In Abb. 350 ist die Kurve
nicht bis zur Ordinatenachse durchgefiihrt: Lichtbogen und Glimmstrom sind
erst oberhalb einer bestimmten, von den . Versuchsbedingungen abhingigen
Stromstirke bestidndig.

Die fallende Charakteristik entsteht durch das Zusammenspiel einer Reihe voneinander
abhéangiger Vorginge. Bei der elektrolytischen Leitung werden wir das Zustandekommen
einer fallenden Charakteristik an einem relativ einfachen Sonderfall erlautern konnen (§ 109).
Die Vorgange im Lichtbogen und Glimmstrom sind dafiir zu verwickelt.

§ 108a. Leitung in Fliissigkeiten. Allgemeines. Fliissigkeiten unterscheiden
sich von Gasen und Dimpfen durch die auBerordentlich viel dichtere Packung
ihrer Molekiile. Der Abstand der Molekiile betrdgt nur noch Bruchteile ihres
Durchmessers. Dabei wimmeln die Molekiile in lébhafter, ungeordneter Wérme-
bewegung durcheinander. Ein mit Ameisen gefiillter Kasten ist ein kindliches,
aber treffendes Bild (vgl. Mechanikband § 74).

Nach unseren Grundversuchen (§ 91) besteht jede Elektrizititsleitung in
einer Bewegung von Elektrizitdtsatomen im elektrischen Felde. Bei der Lei-
tung der Fliissigkeit miissen Elektrizititsatome durch das Gewirr der eng ge-
dringten Molekiile hindurchgelangen kénnen. — Bei den Gasen haben wir nun
zwei Fille unterscheiden gelernt:

1. Die Elektrizititsatome werden von materiellen Trigern getragen. Kenn-
wort: Trédgerleitung.

2. Elektronen laufen frei fir sich allein. Kennwort: Elektronenleitung.

Die gleichen Fille haben wir fiir die Leitung in Fliissigkeiten zu erwarten.
Beide werden tatsichlich beobachtet. Trigerleitung kennen wir in Fliissigkeiten
aller Art, Elektronenleitung bisher fast nur in fliissigen Metallen. Die Elektro-
nenleitung fliissiger Metalle gleicht der der festen Metalle sehr weitgehend. Man
behandelt flissige und feste Metalle daher zweckmiBig zusammen. Das
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geschieht in den §§ 113—117. Wir wollen uns daher zunichst auf die Triger-
leitung der Fliissigkeiten beschranken.

§ 104. Elektrolytische oder Ionenleitung in wéBrigen Losungen. Bei der

Leitung in Gasen haben wir mit Elektrizitatstrigern von bekannter Herkunft
begonnen. Genau so wollen wir jetzt bei der

Leitung in Fliissigkeiten verfahren. Deswegen | .
behandeln wir zunichst die Leitung in wiBrigen 1'|'|I @
Salzlésungen.

Reines Wasser ist ein ganz schlechter
Leiter. Die Abb. 351 zeigt ein Rohr von etwa
10 cm Linge und 1 cm? Querschnitt. 4 und K
sind zwei Elektroden aus Metall. Das Rohr
ist mit gewdhnlichem destillierten Wasser ge- Abb. 351. Ionenleitung in Wasser.
fiillt. Bei 220 Volt zwischen den Elektroden
zeigt der Strommesser nur etwa 2-10-* Ampere. Beim Zusatz von etwa
5 Gewichtsprozent Kochsalz (NaCl) leitet das Wasser gut. Das Amperemeter
zeigt etwa 1,5 Ampere. Durch das NaCl miissen also Elektrizititstriger in
das Wasser hineingelangt sein. Welcher Art sind sie?

Wir erinnern an die mit geladenem Staub leitend gemachte Luft. Damals
wanderten positive Mennige- und negative Schwefeltrager im elektrischen Felde.
Hinterher fanden wir die Trager nach Ablieferung ihrer
Ladungen an den Elektroden: Schwefel an der Anode,
Mennige an der Kathode.

Was zeigt der entsprechende Befund in dem
durch NaCl leitend gemachten Wasser? An der
Kathode finden wir metallisches Natrium (Na), an
der Anode Chlorgas (Cl). Daher der Schluf3: Die posi- =
tiven Trdger im Wasser sind Na-Ionen, die negativen N T
Cl-Tonen. A _:,_::—‘]-

Zum experimentellen Nachweis des Na und des )

Cl an den Elektroden muB die Versuchsanordnung Nation s e Katnode.
zweckentsprechend gewdhlt sein. Die Anode A wird

beispielsweise von einem Kohlestab gebildet. Mit Metallelektroden wiirde das
Chlor sogleich chemisch reagieren, statt in sichtbaren Blasen aufzusteigen. Die
entladenen Na-Ionen, also die Na-Atome, reagieren an der Kathode sofort mit
dem Wasser. Es bildet sich NaOH unter lebhafter Entwicklung von Wasser-
stoffblasen?). Das koénnte Wasserstoff als positiven Triger vortduschen. Das
laBt sich mit einer Kathode aus Quecksilber (Hg) verhindern (Abb. 352). In
dies fliissige Metall kénnen die Na-Atome sofort hineindiffundieren und so vor
den Wassermolekiilen Schutz finden. Hinterher kann man das Na wieder aus
dem Hg herausholen, z. B. durch Abdestillieren des Hg. Ein qualitativer Nach-
weis des Na im Hg kann noch einfacher sein. Man iibergieBt das Hg nach Be-
endigung der Stromleitung mit heilem Wasser. Sofort setzt an der Hg-Ober-
fliche eine lebhafte Wasserstoffentwicklung ein, und das Wasser zeigt die Reak-
tionen des NaOH, z. B. Blaufirbung von Lackmuspapier.

In der hier benutzten Anordnung erschopft der Strom im Laufe der Zeit
den verfiigharen Ionenbestand, der Strom nimmt zeitlich ab. Die Chloratome
entweichen als Gas, die Natriumatome verschwinden im Quecksilber. Man kann
die Leitung insofern eine unselbstindige nennen. Es ist aber nicht iiblich.

1) Das ist das einfachste Bild. Eine strengere Darstellung fuBt auf der noch immer ritsel-
vollen Tatsache der ,,Ubesspannung’‘. Man vergleiche Lehrbiicher der physikalischen Chemie.
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Bei geeigneter Wahl der Versuchsbedingungen hilt man den Ionenbestand
unverdndert. Das soll als Beispiel Schwefelsdure (H,SO,) in Wasser zeigen.
Wir nehmen Platinelektroden, wie z. B. frither in Abb. 14. Als positiv geladene
Trager stellen sich an der Kathode Wasserstoffionen ein. Man sieht Wasserstoff-
blasen entweichen. Die negativen Triger sind die Molekiilionen des SO,. Diese
reagieren an der Anode mit dem Wasser. Es wird Schwefelsdure nachgebildet,
und man sieht Sauerstoffblasen entweichen. Vermindert wird nicht der Be-
stand an Schwefelsdure, sondern an Wasser. Daher spricht man oft kurz
von der ,,Wasserzersetzung*‘. Der Sauerstoff ist also nur ein sekundires Reak-
tionsprodukt. Man darf ihn ja nicht als Elektrizititstriiger ansehen!

In entsprechender Weise muBl man bei allen Fillen elektrolytischer Leitung
an den Elektroden die wirklich ankommenden Ionen von deren sekundiren
Reaktionsprodukten zu unterscheiden lernen. Die Gesamtheit dieser Erfah-
rungen ldBt sich kurz zusammenfassen: In allen widfrigen Lésungen von
Salzen und Sduren (,Elektrolyten) wandern die Atome der Me-
talle und des Wasserstoffs als positive Triger zur Kathode. Ebenso
Radikale wie Ammonium (NH,), die sie chemisch vertreten kénnen.
Zur Anode hingegen wandern die Sdurereste als negative Ionen.

So weit die Natur der Triger. Woher stammen sie? Entstehen sie sogleich
beim Ansetzen der Losung? Oder ist das elektrische Feld zur Aufspaltung der
Salze und Siduren in ihre Ionenbausteine erforderlich? Die Antwort hat die
Chemie seit langem gegeben: die Ionen sind bereits vor Beginn der Leitung
vorhanden. Die Spaltung, die ,,elektrolytische Dissoziation”, erfolgt so-
gleich bei der Auflésung.

Der Beweis stiitzt sich auf Untersuchungen des osmotischen Druckes. Dieser
erweist sich z.B. bei Kochsalzlésungen zweimal so hoch, als er nach der Anzahl
der gelosten NaCl-Molekiile sein diirfte. Daraus folgert man eine Spaltung jedes
Molekiils in zwei Individuen, eben die positiven Natrium- und die negativen
Chlorionen.

§105. Ladung der Ionen. Farapavs Aquivalentgesetz. Spezifische Molekiil-
zahl N. Wir erinnern wieder kurz an die Gasleitung mit sichtbaren, staubfér-
migen Elektrizitatstragern. Die einzelnen Mennige- bzw. Schwefelteilchen trugen
Ladungen verschiedener GroBe. Sie wurde mit Hilfe mikroskopischer Einzel-
beobachtung bestimmt. Man fand sie stets als ganzzahliges, meist kleines Viel-
faches der Elementarladung ¢ = 1,60 - 10~!° Amperesekunden.

Wie steht es mit der Tragerladung bei der Ionenleitung in wiBrigen Lésungen ?

Die bei den staubférmigen Trigern in Luft erfolgreiche Einzelbeobachtung
kann hier nicht angewandt werden. Die einzelnen Ionen entziehen sich wegen
ihrer Kleinheit der mikroskopischen Beobachtung. Trotzdem liBt sich die Frage
der Ionenladung auch fiir die elektrolytische Leitung mit groBer Sicherheit
beantworten. Die Moglichkeit dazu verdankt man dem 1833 von FARADAY
entdeckten ,,elektrochemischen Aquivalentgesetz“. Zur Formulierung dieses Ge-
setzes und fiir seine anschlieBende Deutung ist zunichst an einige chemische
Grundbegriffe zu erinnern:

1. Die Chemiker definieren mit Hilfe der Molekulargewichte (M) und der
Atomgewichte (4) individuelle Masseneinheiten; sie sind gleich dem (M)-
oder (4)fachen einer allgemeinen Masseneinheit, also z. B.

1 Kilomol = (M) Kilogramm; 1 Kilogrammatom = (4) Kilogramm. («)

Sauerstoff hat das Molekulargewicht (M) = 32, also ist ein Kilomol O,=32kg O,. —
Natrium hat das Atomgewicht (4) =23, also ist 1 Kilogrammatom = 23 kg Natrium. Wie
der Begriff Molekiil dem Begriff Atom, so ist auch die Masseneinheit Kilomol der Massen-
einheit Kilogrammatom begrifflich fibergeordnet. Man spricht von Kilomol nicht nur bei
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mehratomigen, sondern auch bei einatomigen Molekiilen. Man nennt daher 23 kg Natrium
oft nicht 1 Kilogrammatom, sondern 1 Kilomol Na.

2. Wir definieren

Molekiilzahl % eines Stoffes
Masse M eines Stoffes

= spezifische Molekiilzahl N. B)

Bei Verwendung der individuellen Masseneinheiten Kilomol erhdlt man
experimentell fiir alle Stoffe die Gleichung

6,02 - 10%

spezifische Molekiilzahl N = Kilomol - ()

Die ersten Messungen von N findet man im Mechanikband § 151.
3. Mit der spezifischen Molekiilzahl N kann man die Masse m eines einzelnen
Molekiiles angeben, es gilt

m = 1/N. (0)

4. Atome oder Molekiile kénnen verschiedene chemische Wertigkeit oder
Valenz z besitzen. So ist das Cl-Atom einwertig, es vermag nur ein H-Atom zu
binden (HCI). Das O-Atom hingegen ist zweiwertig, es vermag zwei H-Atome
zu binden (H,0). Dreiwertig ist das N-Atom, vierwertig das C-Atom, denn man
beobachtet NH; und CH, usw. So weit die chemischen Definitionen.

FARADAY hat eine ganze Reihe elektrolytischer Leiter quantitativ untersucht.
Er hat die Masse M des an je einer Elektrode abgeschiedenen Stoffes!) mit der
hindurchgeflossenen Elektrizititsmenge oder Ladung Q verglichen. Dabei fand
er ein Ergebnis von iiberraschender Einfachheit. Es lautet in unserer heutigen
Ausdrucksweise: :

Ladung Q
Masse M

Amp. Sek.
Kilomol *

=2z-9,65-107 (187)

Oderin Worten: Um in einem elektrolytischen Leiter an einer Elektrode ein Kilomol
eines chemisch z-wertigen Stoffes abzuscheiden, mu3 man durch den Leiter eine
Elektrizititsmenge oder Ladung Q = z-9,65 - 10? Amp. Sek. hindurchschicken.
Das Verhaltnis Kilomol/Wertigkeit z nennt der Chemiker ein ,,Kilogrammaquivalent*.
Man kann daher FArADAYs Entdeckung auch so formulieren: ,,1 Kilogrammaiquivalent

einer Substanz wird elektrolytisch durch 9,6 - 107 Amperesekunden abgeschieden.” — Daher
der Name ,,Aquivalentgesetz‘‘.

Im molekularen Bilde kénnen wir die Masse M der abgeschiedenen Stoffe
durch die Zahl » der abgeschiedenen Molekiile ersetzen. Wir nennen die von
einem einzelnen Molekiil transportierte Ladung ¢, also Q = ng¢, und die Masse
eines Molekiiles m, also M = nm. Gleichzeitig benutzen wir die Beziehung
m = 1/N. So erhalten wir aus Gl. (187)

Amperesek
Kilomol * (188)

T — g N=z.9,65-10°

=
Dies Verhiltnis ist die spezifische Ionenladung, d. h. die auf die Masse
bezogene Ladung eines Molekiiles als Elektrizitidtstriger. Einsetzen des Zahlen-

1) Massenangaben haben ausnahmslos nur fiir abgegrenzte Stoffmengen Sinn.
Daher spricht man allgemein kurz von 1 kg Zucker, statt in meist unnétiger Strenge von
einer Zuckermenge mit der Masse 1 kg.

Pohl, Elektrizitatslehre. 8./9. Aufl. : 12
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wertes N = 6,02 - 1026/Kilomol liefert als Ladung eines z-wertigen Ions

. 9,65-107 Amperesek/K110mol
7=4 6,02 » 10%/Kilomol

g=z-e. (188a)

In Worten: Jedes Ion, gleichgiiltig, ob Atom- oder Molekiilion, trigt
beider elektrolytischen Leitung ebenso viele elektrische Elementar-
ladungen ¢, wie seine chemische Wertigkeit z betrdgt. Damit hat die
Frage nach der Ladung der Ionen eine prizise Antwort gefunden. Sie enthiillt
einen engen Zusammenhang zwischen elektrischen und chemischen GréBen.
SchlieBlich setzen wir den Wert ¢ = ze in Gl. (188) ein und erhalten

1,60 - 1071 Amperesek

oder

Amperesekunden

— . 7
Ne=9,65 - 10" —5 7 ol

(189)

Diese Gleichung hat als eine Fundamentalgleichung des Atomismus zu gelten.
Sie verkniipft die spezifische Molekiilzahl N und die elektrische Elementar-
ladung e. Mit ihrer Hilfe gibt jede e-Bestimmung einen Wert fiir N und umgekehrt.
§ 106. Das Ohmsche Gesetz bei der elektrolytischen Leitung. Art und
Ladung der Elektrizitdtstrdger in wilrigen Losungen sind uns jetzt bekannt.
Die Triger sind Ionen sie entstehen durch die elektrolytische Aufspaltung oder
Dissoziation neutraler geloster Molekiile. Jedes
Ton trigt eine seiner chemischen Wertigkeit z
gleiche Anzahl elektrischer Elementarquanten.
Das elektrische Feld zieht diese Ionen
durch die mehr oder minder zihe Fliissigkeit
hindurch. Dabei findet man im allgemeinen eine
sehr gute Anndherung an das Ohmsche Gesetz.
Strom und Spannung sind einander propor-
tional. Zur Vorfithrung dient die in Abb. 353
skizzierte Anordnung. Die schraffierte Fliche

in coem ‘;‘;ﬁ?ﬁ?ﬁ;‘cﬁf‘“&ﬁﬁmﬁ?ﬁﬁi‘f stelltden elektrolytis%hen Leiterdar. Alssolchen
voltmeter. K und 4 Metallelektroden- nehmen wir der Bequemlichkeit halber einen
mit Leitungswasser getrinkten FlieBpapierstreifen auf einer Spiegelglasplatte.
Bei einer Messung zusammengehdriger Werte von U und I ergibt sich beispiels-
weise das in Abb. 354 dargestellte Bild. Der Zusammenhang von Spannung und
Strom wird durch eine zumNullpunkt weisende Gerade dargestellt : Ohmsches Gesetz.

80 ¢ x — — S

LT}

Abb. 354. Das Ohmsche Gesetz bei der Abb. 355. Abhingigkeit des Widerstandes von Lange
elektrolytischen Leitung. und Querschnitt des elektrolytischen Leiters.

Bei genauen Messungen geht die Gerade nicht streng durch den Nullpunkt, son-
dern schneidet die Spannungsachse bei einer kleinen endlichen Spannung U, (GréBen-
ordnung 1 Volt). Die Beobachtungen geben also nicht U/I = const, sondern (U— U, )/I const.
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Dieser Verlauf der Geraden wird aber nur durch eine technische Einzelheit der Versuchs-
anordnung bedingt. Das Voltmeter miBt nicht nur die Spannung zwischen den Enden der
Flussigkeitssaule, sondern auBerdem noch die sog. Polarisationsspannung U,. Diese hat ihren
Sitz zwischen den Elektroden und der Flissigkeitssaule. Wir kommen auf diesen hier
ganz unwesentlichen Punkt im folgenden Kapitel in groBerem Zusammenhange zuriick.
Der EinfluB von Elektrodenabstand ! und Leiterquerschnitt F 1aBt sich
mit der in Abb. 355 skizzierten Anordnung vorfithren. Man gibt der Strom-
bahn zwei oder drei verschiedene Querschnitte und 1d8t sie hintereinander vom
gleichen Strom durchflieBen. Zwei ,,Sonden, kleine Metalldrdhte an isolie-
renden Handgriffen, lassen die Spannung zwischen den Enden von Stromwegen
verschiedener Linge und verschiedenen Querschnitts bestimmen.

Das Verhiltnis

I 1

%:Uo—F—-

(180) v. S. 149

ist schon friiher spezifische Leitfahigkeit genannt worden. Der Kehrwert 1/x=o0
hat den Namen spezifischer Widerstand erhalten. Die Tabelle 10 gibt einige

Tabelle 10. Spezifische Leitfahigkeit waBriger Losungen (18°).

Konzen- Spezi Spez. Leitf. » | Spez. Leitfihigkeit »
tration ¢ ezifische : Y
Stoft I:l;:ol Leitianigkeit » K°“e‘r‘:;a“°“ ¢ Mdemk:fem" Ny Bemerkungen
m3 Ohm - 1Meter—1 | Ohm « Kilomol Ohm
1 7,4 74 1,23
101 0,92 9,2 11,56
—2 ;
Kochsalz | 1070 0,102 1021 170 §49-2] Starke“ Elektrolyte: Die
NaCl 10 0,0107 10,7 1,78 Verh: . s .
-4 erhiltnisse %/c, in der physi-
10 0,00108 10,8 1,80 R A L
. - 10,9 >1.81 kalisch-chemischen Literatur
’ ’ | meist z4 genannt, und %/N,
nahern sich mit sinkender Kon-
1 é -1 zg’g 1 gg?z g’?g zentration experimentell gut
Salzsa 10-2 0’412 41’2 6’85 bestimmbaren Grenzwerten
alzsaure ) B O, —26
HCl 10-3 0,0421 42,12 7,00 (10 ©)-
104 0,00425 42,45 7,05
— —_ 42,60 > 7,08
1 0,13 0,13 0,022 »Schwacher Elektrolyt:
10-1 0,052 0,52 0,087 Die beiden Grenzwerte ()
Essigsiure 10~2 0,0144 1,44 0,24 10-26 lassen sich experimentell nicht
CH, - COOH 10-3 0,00481 4,81 0,80 erreichen, sondern nur berech-
10-¢ 0,00125 12,77 2,12 nen, wenn die Beweglichkeiten
— — - (39,06) ->(6,5) der Ionen schon bekannt sind.
. . Molekiilzahl #» Molekiilzahl 6,02 - 1028
Molekiilkonzentration N, = = . ii = = S
H °" Volumen V der Lésung ¢N. Dabelist N Masse Kilomol

Zahlenwerte. Sie gelten alle fiir eine Temperatur von 18 Grad C. Die spezifische
Leitfahigkeit » hat einen groBen positiven Temperaturkoeffizienten. Ihr Wert
vergroBert sich um rund 2 Prozent je Grad Temperaturerhhung. Infolgedessen
erfordern genaue Messungen iiber Strom und Spannung in Elektrolyten eine
peinliche Konstanthaltung der Temperatur durch Wasserbider.

Der Mechanismus des Ohmschen Gesetzes ist schon in § 93 in seinen wesent-
lichen Ziigen klargestellt worden: Die Ionen miissen sich unter Uberwindung
reibungsartiger Widerstdnde bewegen. Die Reibung zwischen Ionen und Flissig-
keit 1aBt sich experimentell nachweisen.

12%
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Wir sehen in Abb. 356 einen ringférmigen Trog mit isolierendem Boden. Die beiden
zylindrischen Seitenwinde bilden die Elektroden 4 und K. Die Flussigkeit ist eine beliebige
Salzlgsung. Die Ionen wandern radial durch sie hindurch. Der Trog wird auf den N-Pol
eines Stabmagneten gesetzt. Die magnetischen Feldlinien treten also angenihert senkrecht
durch den Flissigkeitsring hindurch. Jetzt werden die bewegten Ionen wie jeder Strom
durch das Magnetfeld abgelenkt. Diese Ab-
lenkung steht senkrecht zur Wanderungs-
richtung der Ionen und senkrecht zu den
magnetischen Feldlinien (Abb. 187). Die Rei-
bung zwischen Ionen und Flissigkeit iiber-
trigt die seitliche Bewegung der Ionen auf
die Flussigkeit. Die Flussigkeit beginnt leb-
haft im Sinne der Pfeilspitzen zu kreisen.
Ein kleiner Korkschwimmer mit Fahnchen
macht die Bewegung weithin sichtbar.
Bei Umkehr der Stromrichtung wechselt

Abb. 356. Reibung zwischen Ionen und Flissigkeit. ,
der Drehsinn.

Die Reibung der Ionen bewirkt die bekannte Erwidrmung der
Strombahn. Sie wird meist kurz als,,Stromwirme* oder als ,,JOULE-
sche Wiarme" bezeichnet. Man berechnet sie aus Gleichung (20) von S. 38
folgendermaBen: Ein Strom I flieBe wihrend der Zeit £, Dabei wandern zwei
Kolonnen positiver und negativer Ionen in entgegengesetzter Richtung. Trotz-
dem kann man den Strom formal als einen in ¢ Sekunden erfolgenden Transport
einer Ladung ¢ = I¢ von der einen Elektrode bis ganz zur anderen heriiber
betrachten (s. § 92!). Bei diesem Transport leistet das elektrische Feld die
Arbeit ¢- U. Diese erscheint als Wiarme Q. Durch Division mit der FluBzeit ¢ be-
kommen wir die je Zeiteinheit vom Strom erzeugte Wirme, also die Warmeleistung

W=1I-U (191)

oder nach Einfithrung des Widerstandes R = UJI

W =1I%R. (192)
Einheit: Voltampere = Watt.

Zur Umrechnung dieser in elektrischem MaBe gemessenen Wirmelei-
stung auf das kalorische MaB dient die Gleichung (17) v. S. 37. Das hier
speziell fiir elektrolyti-

— ﬁ@_ﬁ;c,a{ sche Leitung hergelei-

e tete Ergebnis gilt ganz

e ﬁ—x'i allgemein: haben wir doch
i = nur von zwei fiir jeden
'@' Leitungsstrom  giiltigen

Abb. 357. Physiologische Unwirksamkeit hochfrequenter Wechselstréme. Gleiihungen Gebrauch ge-
macht.

Die Stromwirme in einem elektrolytischen Leiter zeigt man
recht eindrucksvoll am eigenen Korper. Man schickt beispielsweise durch Arme
und Schultergiirtel einen Leitungsstrom von einigen Ampere hindurch (Abb. 357).
Dann spiirt man, namentlich in den Handgelenken (engste Strombahn!), eine
intensive Erwiarmung.

Man darf diesen Versuch keinesfalls mit Gleichstrom ausfithren. Die Ionen
des Zellinhaltes wandern im elektrischen Felde bis an die Zellgrenzen. Da-
durch entstehen Konzentrationsinderungen im Zellinhalt. Bei kleinen Strom-
stirken [I < 10~2 Ampere, (Abb.35)] konnen die Konzentrationsinderungen
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keine nennenswerten Betrége erreichen. Denn die thermische Diffusion gleicht sie
standig wieder aus. Bei Stromstarken von einigen Ampere aber reicht die Gegen-
wirkung der Diffusion nicht mehr im entferntesten aus. Derartige Stréme be-
wirken schon in Bruchteilen einer Sekunde gefihrliche chemische Anderungen
des Zellinhaltes.

Man mu8 statt des bei hoheren Stromstarken lebensgefahrlichen Gleichstromes
hochfrequente Wechselstrome benutzen (% > 10%sek-1). Dann kann bei der
bekannten Langsamkeit der Ionenwanderung in der kurzen Zeit einer Halb-
periode (etwa Wellenberg) nicht einmal eine zur Reizung ausreichende Konzen-
trationsinderung entstehen. Uberdies wird sie sogleich bei der folgenden
Halbperiode entgegengesetzter Stromrichtung (Wellental) wieder riickgingig
gemacht.

Dieses Riickgidngigmachen wird am vollkommensten bei ganz symmetrischen
Wechselstromkurven erreicht. Bei der Herstellung der Wechselstréme durch
elektrische Schwingungen miissen diese also méglichst ungedampft sein (vgl. § 147).

Bei Frequenzen in der GroBenordnung 108 sek 1 brauchen die Elektroden den Kérper
nicht zu berithren. Man kann den Korper frei zwischen die Elektroden stellen. Dann hat
man das Schema der Abb. 66b. Es handelt sich um eine periodische Wiederholung des
Influenzvorganges: Bei jedem Wechsel der Feldrichtung wird der Kérper von einem kurz
dauernden Strom durchflossen. Diese Art der Wechselstromheizung wird in der Medizin
,,Bestrahlung mit Kurzwellen‘ genannt. Sie hat jedoch weder etwas mit Strahlen
noch mit Wellen zu tun.

§ 107. Beweglichkeit der Ionen. Die elektrolytische Leitung befolgt das
Ohmsche Gesetz, man findet Strom und Spannung einander proportional.

Folglich haben die Ionen eine bestimmte Beweglichkeit v (S. 149), und es gilt
fir die spezifische Leitfihigkeit die Gleichung

#[N, = (2e) (v, +v_). (181) v. S. 149

Darin ist die Molekiilkonzentration

Zahl der Ionenpaare

N, = -c+- N

? 7 Volumen der Lésung

Masse des geldsten Stoffes _ Molekiillzahl 6,02 - 102
Volumen der Losung ~ Masse  Kilomol /)’

(Konzentration c =

Werte des Verhiltnisses »/N, sind experimentell bestimmt worden und in
Tab. 10 enthalten. Bekannt sind auch die iibrigen in Gl. (181) vorkommenden
Gré8en, nimlich die Wertigkeit z und die Elementarladung ¢=1,6-10-1 Am-
peresekunde. Folglich kann man die Gl. (181) benutzen, um (v, +v_), d. h.
die Summe beider Ionenbeweglichkeiten berechnen. Beispiel: Fiir eine sehr ver-
diinnte NaCl-Lésung ist »%/N, = 1,81 - 10726 m?/Ohm. Na- sowohl Cl-Ionen sind
einwertig, also z = 1. Einsetzen dieser Werte in (181) ergibt

m/sec
Volt/m *

1,81 « 10~ 2 m?/Ohm
(0, +v.) = L

= ==} . -8
1,60 - 10~1® Amperesek 11,310

Die Beweglichkeit der Jonen in Wasser ist also um drei Zehnerfaktoren
kleiner als die der Ionen in Zimmerluft oder in anderen Gasen von Atmosphiren-
druck. Das ist im wesentlichen eine Folge der viel groBeren inneren Reibung
der Fliissigkeiten.

Mit Hilfe von Gleichung (181) erhilt man nur die Summe beider Beweg-
lichkeiten. Man kann aber auch die Einzelwerte messen. Am einfachsten gelingt
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das bei lichtabsorbierenden, also als Farbstoff wirkende Ionen, z. B. bei den
roten MnO,-Ionen.

Man stellt sich in Abb. 358 mit einer groBen und einer kleinen Glasplatte
und zwei FlieBpapierstreifen « eine ganz flache Kammer her und fiillt diese
mit verdiinnter farbloser KNOy-Losung. Dann setzt man vor beide Offnungen
der Kammer je einen Blechstreifen als Elektrode, die Anode ganz dicht an die
Kammer, die Kathode in 1 mm Abstand. In den engen Zwischenraum bringt
man etwas KMnO,-Lésung. Nach dem Anlegen der Spannung (220 Volt) sieht

man von der Kathode aus eine rote Wolke mit recht scharfer
NN Grenze zur Anode vorriicken. Im klaren Teil wandern unsichtbare

4 NO,-Anionen, im roten Teil MnO,-Anionen. AuBlerdem wandern
+ RS in beiden Teilen unsichtbare K-Kationen. Bei Umkehr der Feld-
S richtung liuft die Wolke zurtick. Man kann mit einer Stoppuhr
Abb. 358, Zursicht. 1€ Geschwindigkeit %, messen, ihre Proportionalitidt zur Feld-
baren Wanderung  stdrke € priifen und das Verhiltnis beider, die Beweglichkeit
gefarbter Ionen. v, = u, [€ bestimmen. — Dieser Versuch ist recht eindrucksvoll.

Bei hoher Konzentration zeigen elektrolytische Ldsungen wichtige Besonderheiten.
Das Ohmsche Gesetz gilt nur im Bereiche der kleinen, gewéhnlich benutzten
elektrischen Feldstarken. Bei hohen Feldstirken ist von einer Konstanz des Verhalt-
nisses U/I keine Rede. Der Strom wichst schueller als die Spannung. Besonders geschieht das
im Falle mehrwertiger Ionen. Die in Tabelle 10 fiir einige hohe Konzentrationen genannten
Leitfahigkeiten geniigen zwar fiir mancherlei praktische Zwecke; sie stellen aber nur

. . untere Grenzwerte dar. Die

Tabelle 11. Beweglichkeiten von Ionen in sehr gperen Grenzwerte beobachtet
verdiinnten waBrigen Lésungen von 18°C. man bei Feldstirken der GroBen-
ordnung 107 Volt/m. Fir sie ist

Beweglichkeit vy in Beweglichkeit v in oY S
Kationen ros TS0 Anionen ros /50 das f}l';la.rhké,lfcms der spez1f15c.hen
Voltjm Volm Leitfahigkeit zur Konzentration,

also x/c, auch fiir ganz hohe
Konzentrationen gleich der im

K 6,8 ] 7 A

Na 4,6 Cl 6,7 Grenzfall unendlicher Verdiin-
Li 3,5 ClO, 5,7 nung (x/c¢)eo gemessenen. Sie be-
H 33 OH 18,2 tragt also fiir NaCl beispielsweise
7Zn 4,8 SO, 7.1 10,8 Ohm~! m? Kilomol~? (Ta-

belle10, rechtsoben) (Max WIEN).

Deutungsversuch: Der Wiarmebewegung der Ionen in der Loésung tiberlagert sich die
wechselseitige elektrische Anziehung der Ionen. Unter den Nachbarn eines positiven
Tons missen im zeitlichen Mittel die negativen iiberwiegen, und umgekehrt. Der Uber-
schuB3 der entgegengesetzten Ladungen in der Umgebung hemmt den Lauf des Ions.
Aber die Ausbildung dieser storenden UberschuBladung in der Umgebung des Ions er-
fordert Zeit. Diese fehlt, wenn das Ion durch groBe elektrische Feldstirken hohe Ge-
schwindigkeiten (GroSenordnung 1 m/sek) erreicht. Bei groBen elektrischen Feldstirken
kommt also die Ursache der Stérung iiberhaupt nicht zur Ausbildung.

Bei kleinen elektrischen Feldstirken und kleiner Tonengeschwindigkeit hat die Uber-
schuBladung Zeit zur Ausbildung, aber auch dann kann man die von ihr bewirkte Hem-
mung der Ionen durch einen Kunstgriff wenigstens stark herabsetzen: Man beschriankt
die Bewegung der Ionen auf winzige Wege wechselnder Richtung, d.h. man benutzt
hochfrequente Wechselfelder (H. ZAHN). ‘

§ 108. Die Uberfithrung. Die Abb. 359 zeigt das Schattenbild eines Glas-
troges mit zwei Silberelektroden in einer waBrigen Losung von Silbernitrat.
Nach Einschalten des Stromes sinkt von der Anode aus eine Schliere nach unten,
von der Kathode aus steigt eine Schliere nach oben. Vor der Anode nimmt also
die Dichte der Losung zu, von der Kathode ab. Die Dichtednderungen entstehen
durch Zu- und Abnahme des in der Losung vorhandenen Elektrolyten, also
hier der Ionenpaare des Silbersalzes. Die Zu- und Abnahme des vor den Elek-
troden vorhandenen Elektrolyten hat W. HITTORF 1853 als Begleiterscheinung
der elektrolytischen Leitung entdeckt und Uberfiihrung genannt. Quantitativ
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wird die Uberfithrung durch Unterschiede der Beweglichkeiten v beider
Tonensorten bestimmt. Deswegen definiert man als Uberfithrungszahl

des positiven Ions (Kations) Ny = e v_lf o (193)
des negativen Ions (Anions) (1 —mny) = ; v_{:v—. (194)
+ —_

Wir bezeichnen die Masse des geldsten Elektrolyten vor der Anode mit m,
vor der Kathode mit mg. Dann sind die Anderungen Am anfinglich der hindurch-
geflossenen Elektrizititsmenge @ proportional. Im ein- :
fachsten Falle gilt Amy/Amg = v, [v_. Dieser einfachste
Fall ist in den Abb. 360 skizziert: Die Ionen werden
an den Elektroden entladen und verlassen dann
die Lésung (in Form von Gasblasen oder als Niederschlag
auf den Elektroden). Die Strombahn ist mit einer fiir
Tonen durchlassigen Wand in zwei Halften zerlegt. In-
folgedessen kann die Fliissigkeit durch lebhaftes Rithren  Abb. 359. Uberfibrung als
stindig durchmischt werden, ohne daB Fliissigkeits- “Fnronm Feivme
stromungen zwischen den beiden Hilften auftreten. Die
Abb. 360a zeigt schematisch die beiden Kolonnen der positiven und negativen
Ionen vor, die Abb. 360b nach dem Stromdurchgang. Die an den Elektroden
abgeschiedenen Tréiger sind, und zwar jetzt ohne Ladung, im Innern der Elek-
troden gezeichnet. Dabei ist die Beweglichkeit der positiven Ionen doppelt so
hoch als die der negativen angenommen worden, also il
v, =2v_. Infolgedessen sind durch die Scheide-
wand doppelt soviel positive Ionen nach links als ,
negative nach rechts hindurchgelaufen. In Abb. 360a |
enthielten beide Hilften gleich viel Ionen, nimlich i alpie l

I
I

]
i
|
|
|

je sechs Paar entsprechend.sechs Molekiilen des ge-
I1sten Elektrolyten; in Abb. 360D sind es aber links
vor der Kathode nur noch fiinf, vor der Anode sogar
noch weniger, namlich nur vier Jonenpaare. In bei- ,
den Hilften hat also der Elektrolytbestand infolge i

des Stromdurchganges abgenommen, vor der Ka- V-2 +

thode um eine Einheit, vor der Anode um zwei T [ . 1
1 > @
{
I.

F

Abb. 360a.

Einheiten. Also ist Am, =2, Amg =1 und das Ver-
hiltnis AmyfAmg=2/1=v[v;.

Im allgemeinen spielen sich vor den Elektroden : W
sekundire Reaktionen ab, z. B. in Abb. 359. Dort Abb. 360b.
reagieren die an der Anode ankommenden NO;-Tonen  Abb. 360. Konzentrationsinderun-
mit dem Silber, es wird neues Silbernitrat gebildet g"“u&‘,ieff‘f;n “;?;i?é‘;"ﬁi‘&iﬁi!eg'
und von der Losung aufgenommen. Dann ist der
Zusammenhang zwischen den {iberfiihrten Mengen (also Am 4 und Amg) und den
,,Uberfiihrungszahlen weniger einfach, doch kann man stets das Endziel er-
reichen, ndmlich das Verhiltnis v, fv_ bestimmen. — Aus Gleichung (181) war
die Summe (v, + v_) bekannt, die Zusammenfassung beider Messungen liefert
die einzelnen Werte v, und v_. Auf diese Weise ist Tabelle 11 in § 107 ge-
wonnen worden.

Fiir die Definition der Uberfiihrungszahlen muB unbedingt eine Voraus-
setzung erfiillt sein: es miissen auBer den beiden Elektrizittstrigern entgegen-
gesetzten Vorzeichens noch andere, im Felde nicht wandernde Molekiile zwischen
den Elektroden vorhanden sein. Sie miissen ein fliissiges oder festes ,,Los ungs-
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mittel” bilden. Nur diesem gegeniiber ist fiir beide Trigersorten je eine eigene
Beweglichkeit definiert. Ohne das im Felde nicht wandernde Ldsungsmittel
kann nur die Summe (v, + v_) als relative Geschwindigkeit zwischen beiden
Tragersorten eine physikalische Bedeutung erhalten. — Wir kénnen, spiterem
vorausgreifend, Uberfithrungszahlen wohl fiir feste Salze und fiir feste Metalle
definieren und messen, aber nicht fiir zusatzfreie geschmolzene Salze und nicht
fiir zusatzfreie fliissige Metalle.

§ 108a. Technische Anwendungen der Elektrolyse waBriger Lésungen.
Die elektrolytische Leitung in waBrigen Losungen besitzt erhebliche technische
Bedeutung. Man benutzt z. B. die an der Kathode ankommenden Metallionen
zur Herstellung von Metalliiberziigen. Die galvanoplastische Vernicklung und
Vergoldung unedler Metalle, z. B. von Eisen, ist heute allbekannt. Die Herstellung
guter galvanoplastischer Uberziige erfordert erhebliche Erfahrung. Wesentlich

- ist die Auswahl geeigneter Metallsalze (meist Komplexsalze) und die Innehaltung
gewisser Stromdichten.

AuBerdem nennen wir noch kurz die Herstellung isolierender Oberflichen-
schichten durch elektrolytische Leitung insbesondere auf Aluminium (Eloxal-
Verfahren). Beispiel: In Abb. 361 stehen eine Aluminium- und eine Bleielektrode
in der wiBrigen Losung eines Alkaliborates. E ist eine Stromquelle von etwa 40 Volt

ol Spannung. Mit der Aluminiumplatte als Kathode flieBen unter

alili— ~. lebhafter Gasentwicklung etliche Ampere durch die elektrolyti-
[/ | sche Zelle hindurch. Ganz anders aber bei Stromumkehr. Der
- ) Strom sinkt in wenigen Sekunden praktisch auf Null herunter.
8. .1l Aluminium als Anode iiberzieht sich mit einer unsichtbaren
B GRE isolierenden Schicht. Sie hilt einer Spannung von etwa 40 Volt
gegeniiber stand. Der Uberzug besteht wahrscheinlich aus
einer unldslichen Aluminiumverbindung und einer Sauer-

el stoffhaut.
Abb. 361. Aluminium- Diese sog. ,,Aluminiumzelle’ wird in zweifacher Weise

zelle. benutzt:

1. Als Gleichrichter oder Ventil. Man ersetzt die Batterie E in Abb. 361
durch eine Wechselstromquelle von weniger als 40 Volt Spannung. Die Zelle 148t
nur die eine Halbwelle eines Wechselstromes hindurch, das Drehspulamperemeter
zeigt einen Gleichstrom an.

2. Als Kondensator groBer Kapazitdt. Das Aluminiumblech und der
Elektrolyt bilden die Platten eines Kondensators, die diinne, unsichtbare iso-
lierende Haut sein Dielektrikum. Der Plattenabstand ist sehr gering, die Kapazitit
daher nach Gleichung (8) sehr hoch. Sie kann pro Quadratdezimeter Platten-
oberfliche einige Mikrofarad erreichen.

Technische Bauart entsprechend Abb. 95, jedoch die Papierstreifen als Triger
der Elektrolytldsung. Kapazitit des einzelnen Kondensators 102 bis 10-2 Farad.

§ 109. Ionenleitung in geschmolzenen Salzen und in unterkiihlten Fliissig-
keiten (Gliasern). Die bisherigen Beispiele der Ionenleitung in Fliissigkeiten
benutzen durchweg wiBrige Lésungen von Salzen und Siuren.

In anderen Losungsmitteln, z. B. Alkohol und Ather, ist die Dissoziation
erheblich geringer.

Auch in geschmolzenen Salzen und Basen findet sich eine erheb-
liche elektrolytische Dissoziation. Wir nennen als Beispiele geschmol-
zenes NaCl (Kohlenelektroden!) oder geschmolzenes NaOH. Die Elektrolyse
derartiger Schmelzen spielt in der modernen Metallurgie eine groBe Rolle.

Weiter ist die elektrolytische Leitung der Glidser zu nennen. Ein-
Glas gleicht in vielem einer unterkiihlten Fliissigkeit von sehr grofer innerer
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Reibung. Jeder feste Korper hat einen wohldefinierten Schmelzpunkt. Glas
hingegen hat keinen Schmelzpunkt. Bei Erhitzung sinkt nur ganz kontinuier-
lich die innere Reibung. Erst wird das Glas zdhfliissig wie Pech, dann diinn-
fliissig wie ein Ol

Zum Nachweis der elektrolytischen Leitung von Glas kann eine gewdohnliche gasleere
Gluhlampe mit Wolframdraht dienen. Man 148t sie gemaf Abb. 362 mit dem unteren Drittel
in eine fliissiges NaNOj enthaltende Eisenschale 4 (etwa 300°) tauchen. Die Eisenschale
wird mit dem positiven Pol der stiadtischen Zentrale verbunden. Der Strom liuft von der
glihenden Wolfram-Spirale als Kathode bis zur Glas-
wand als unsichtbarer Elektronenstrom. Dann lauft er
durch die Glaswand als elektrolytischer Strom. Die
positiv geladenen Natriumionen wandern von der
Anode A4 aus durch das Glas hindurch bis zu dessen
Innenwand. Dort werden sie durch Vereinigung mit
Elektronen entladen. Auf der Innenwand scheidet sich
das metallische Natrium aus, es verdampft und schlagt
sich am kalten Lampenhals als glinzender Spiegel
nieder. Bei diesem Versuch ist das Glas noch
fest. Es hidlt den duBeren Luftdruck aus. Die
Tonen konnen also bei hinreichender Feldstarke noch
durch auBerordentlich zahe Flissigkeiten hindurch-
wandern.

Der spezifische Widerstand elektrolytischer
Leiter sinkt mit steigender Temperatur (§ 106). A et rttan, 12
Der Temperaturkoeffizient von ¢ ist
negativ. Das kann man sehr drastisch mit einem elektrolytisch leitenden Glasstab
vorfithren. In Abb. 363 denke man sich einen bleistiftstarken Glasstab zwischen
zwei Metallfedern 4 und K als Elektroden eingeklemmt. Als Stromquelle dient die
stddtische Zentrale (220 Volt). Der Strommesser 9 hat einen MeBbereich bis etwa
50 Ampere. Wist ein Schutzwiderstand von etwa 5 Ohm. Er soll ein iiberméiBiges
Anwachsen des Stromes und ein Durchbrennen der Sicherungen verhindern.

Bei Zimmertemperatur ist der Strom unmeBbar klein, das Voltmeter 8
zeigt 220 Volt als Spannung U zwischen den beiden Enden des Stabes. Glas ist
ja bei Zimmertemperatur ein recht guter Isolator. Anders bei Erhitzung durch
einen Bunsenbrenner. Noch vor Rotglut zeigt sich ein meBbarer Strom. So-
gleich wird der Bunsenbrenner entfernt. Trotzdem steigt
der Strom I weiter. Je groBer der Strom, desto stidrker
die Heizung durch die Stromwirme. Nach kurzer Zeit ist
der Glasstab weiBglithend. Wenige Augenblicke spiter
schmilzt er durch und tropft herunter.

Dieser Versuch ist noch in anderer Hinsicht lehrreich.
Bei der selbstindigen Gasentladung, speziell dem Licht-
bogen, ist uns die fallende Charakteristik begegnet
(Abb. 350): Bei Zunahme der Stromstirke sinkt BT
die Spannung U zwischen den Enden der Strom-  apb. 363. Temperaturabhan-
bahn. Dasselbe kénnen wir hier an unserem Glasstab  gigkeit der Jonenleitung in
beobachten. Im Falle des Glasstabes ist die Ursache leicht
zu erkennen. Der Strom erwdrmt den Leiter und verkleinert dadurch seinen
spezifischen Widerstand. Ahnliches gilt bei der Gasentladung. Auch beim Licht-
bogen kann man die Stromstidrke nicht allein dndern. Man &dndert stets gleich-
zeitig die Temperatur der Leitungsbahn und der Elektroden, und damit auch
andere Faktoren. Durch die mangelnde Trennung der einzelnen Variabeln ent-
steht dann die komplizierte Stromspannungskurve der fallenden Charakteristik.

§ 110. Leitung in Fliissigkeiten von hohem spezifischem Widerstand. Nach
§ 15 gibt ‘es zwischen Leitern und Isolatoren einen stetigen Ubergang. Ein




186 XII. Mechanismus der Leitungsstréme.

Isolator ist ein Leiter von extrem hohem spezifischem Widerstand. Das gilt von
Flissigkeiten nicht minder als von festen Kérpern. Die Tabelle 11a gibt einige
Beispiele solcher schlecht leitenden oder gut isolierenden Fliissigkeiten.
Reinstes Wasser wird durch Vakuumdestillation hergestellt. Die Leitung in
ihm ist besonders griindlich untersucht worden. Es handelt sich um eine echte
Tonenleitung. Ein sehr kleiner Bruchteil des Wassers (bei 20° etwa 1,8 mg
=10-"Kilomol je m3) ist in positive H- und negative OH-Ionen gespalten?).
Bei den hochisolierenden Fliissigkeiten handelt es sich iiberwiegend um eine
unselbstindige Leitung. Die Triger sind meist fremde, als Verunreinigungen
vorhandene Molekiile. Man kann sie zum Teil durch mehrfache Umdestillation
im Vakuum entfernen. Ein

Tabelle t1a. weiterer Teil laBt sich durch

) Spezifischer Wider-  tagelanges Anlegen elektrischer

Substanz (Zimmertemperatur) end @ Felder herausziehen. Die schlieB-
oot ‘ 1o lich auch in der reinsten Fliissig-
A:ﬁyc;:lkohol 10t keit verbleibenden Triger sind
Destilliertes Wasser . . . . . . _ 103—10* Ionen. Sie entstehen aus den
Reinstes Wasser im Vakuum., . 2,5+ 10° Molekiilen der Flissigkeit selbst.
Ol fir Transformatoren . . . . 10‘1—1012 Eskann noch eine duBerst geringe
gfﬁ:::;:?uft }8“ elektrolytische Dissoziation vor-

liegen. Im wesentlichen handelt
es sich aber, genau wie bei der spontanen Leitung der Luft, um eine Ionen-
bildung durch die iiberall vorhandene Strahlung radioaktiver Substanzen. Diese
bilden z. B. im Hexan rund 200 Ionen je Sekunde und Kubikzentimeter, also
etwa 20mal mehr als in Luft. Einer der Griinde fiir diesen Unterschied ist
klar: Hexan absorbiert die ionisierenden Strahlen stirker als die Luft mit
ihrer geringen Dichte.

Durch Ionisation mit Roéntgenlicht und Korpuskularstrahlen 148t sich die
Leitung hochisolierender Fliissigkeiten um viele Zehnerfaktoren steigern. Die
Erscheinungen gleichen weitgehend den in ionisierter Luft beobachteten. Man
beobachtet Sittigungsstréme, jedoch findet man die Ionengeschwindigkeit ent-
sprechend der héheren inneren Reibung vermindert. .

§ 111. Leitung in festen Korpern. Allgemeines und Gliederung. Wir er-
innern kurz an den Aufbau fester Korper. In festen Kérpern bilden die Atome
oder Molekiile ,,Kristallgitter”. Die meisten festen Korper zeigen ein mikro-
kristallines Gefiige, z. B. Marmor. Sie sind wie ein unregelmiBiges Mauerwerk
aus zahllosen kleinen Kristallen mit sehr diinnen, dem Mortel entsprechenden
Néhten zusammengesetzt. Man denke an die bekannten mikrophotographischen
Bilder von Gesteins-Diinnschliffen oder angeitzten Metallflichen. — Ungleich
seltener als mikrokristalline Gefiige sind feste Kérper in Form von Einkristallen.
Dabei brauchen Einkristalle duBlerlich keineswegs eine Kristallform im Sinne der
Umgangssprache zu zeigen. Eine NaCl-Schmelze liefert z. B. beim Erstarren in
einem kreisrunden Gefil3 einen kreisrunden Block, trotzdem kann dieser Block
ein Einkristall sein und sich leicht in kistenférmige Blécke zerspalten lassen.

Auch Einkristalle sind in Wirklichkeit keineswegs einheitlich. Sie sind
immer in zahllose mehr oder minder fehlerhaft aneinandergepaBte Bereiche

1) Die Masse von 1 m® Wasser ist 55,6 Kilomol. Es ist also bei 20 Grad C der Dissozia-
tionsgrad des Wassers o = 107 Kilomol/55,6 Kilomol = 1,8 - 10~%, — Dabei ist die Kon-
zentration beider Ionensorten gleich groB, es ist [cg+] = [con~] = 107 Kilomol/m?, das Pro-
dukt beider also 10~ Kilomol?/m®, Dies Produkt bleibt erhalten, wenn man die Konzen-
tration der einen Ionensorte erhéht, z. B. durch Zusatz von HCI im Betrage 10 -2 Kilomol/m3.
Dann sind [cg+] = 10~2Kilomol/m?, also [cor-] = 10~ 12 Kilomol/m?. Diese hohe Konzen-
tration der Ht-Ionen macht die Losung stark sauer. Vgl. auch S.285, unten.
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unterteilt. Ferner ist kein Kristall ein starres Gebilde ohne inneres Geschehen.
Die Wirmebewegung fester Koérper besteht zwar iiberwiegend aus elastischen
Schwingungen sehr hoher Frequenz, zum Teil aber auch aus einem Platz-
wechsel einzelner Atome oder Molekiile. In jedem Kristall kénnen eigene
Bausteine oder fremde Molekiile diffundieren.

Die diffundierenden Atome oder Molekiile kénnen elektrisch geladen sein,
also aus Ionen bestehen. Dann bekommt die Diffusion im elektrischen Felde
eine Vorzugsrichtung: so entsteht eine Ionenleitung. AuBlerdem sind in
vielen Stoffen voriibergehend oder dauernd frei bewegliche Elektronen vor-
handen. Auch ihre Diffusion bekommt im elektrischen Feld eine Vorzugsrich-
tung: so entsteht eine Elektronenleitung. Beide Formen der ILeitung lassen
sich im Sinne von Grenzfillen fiir sich allein verwirklichen. Ganz iiberwiegende
Ionenleitung zeigen etliche Salzkristalle, z. B. NaCl. Ganz iiberwiegende Elek-
tronenleitung zeigen Metalle. Mischformen von Elektronen- und Ionenleitung
finden sich in der umfangreichen Gruppe der Misch- oder Halbleiter.
Bei ihnen verursacht der Elektronenanteil eine groBe Mannigfaltigkeit der Er-
scheinungen. Die Elektronen kénnen von sehr verschiedener Herkunft sein.
Auch das soll der Name Mischleiter andeuten. Er bezieht sich also keineswegs
nur auf ein gleichzeitiges Auftreten von Elektronen- und Ionenleitung. In
manchen Mischleitern ist die Ionenleitung kleiner als die gelegentlich in Metallen
vorkommende. Niheres findet man am Anfang von § 118.

Aus diesem kurzen Uberblick ergibt sich die Gliederung der folgenden
Paragraphen. Wir behandeln der Reihe nach feste Koérper mit ganz iiber-
wiegender Ionenleitung, mit ganz iiberwiegender Elektronenleitung und schlie-
lich die Mischleiter. Fiir jede dieser Gruppen bringen wir einige typische
Beispiele.

§ 112. Ionenleitung in Salzkristallen. Feste Kdrper mit ganz iiberwiegen-
der Ionenleitung finden wir zahlreich unter den Salzen. Bei ihnen ist das FARA-
pavsche Aquivalentgesetz innerhalb der Versuchsfehler
erfiillt; die Elektronenleitung tritt also praktisch ganz
zuriick. Als Schulbeispiel sind die kubischen Kristalle 1
der Alkalibalogenide (Abb. 364) zu nennen. Bei Zimmer- <
temperatur sind diese Kristalle gute Isolatoren. Bei |
steigender Temperatur bekommen sie jedoch bald eine
merkliche und weiterhin jih anwachsende elektrische |
Leitfihigkeit. Das zeigt uns die Abb.365 fiir die Halo- '
genide des Kaliums. Bei hohen Temperaturen (oberes,
steiles Kurvenstiick) ist die Leitfihigkeit eine fiir das ol
betreffende Salz charakteristische GroBe. Man spricht  spb, 364. Anordnung der Na-
von , Eigenleitung®. Bei tiefen Temperaturen hin- trium- lzgift‘fer'cggrﬁﬁ;zgsm;?
gegen (unteres, . flaches Kurvenstiick) liegt eine ,,St&r- lichkeit halber sind die Durch-
leitung” vor. Die dort gemessenen Leitfihigkeiten Deserder Na-Clonen zu Kein

> > > gezeichnet worden. In Wirk-
hiangen von individuellen Eigenschaften des Kristalles lichkeit berikhren sich benach-

“ AR . barte Ionen nahezu.
ab, insbesondere von Verunreinigungen sowie der ther- a=56+10-10m,
mischen und mechanischen Vorgeschichte des Kristalles.

Deutung: Das ganze Gitter besteht aus Ionen. Ihre iiberwiegende Mehrzahl
bildet ein festes Geriist. Es wandert immer nur ein kleiner Bruchteil; es sind
nicht immer dieselben Individuen, sondern sie wechseln statistisch. Voraus-
setzung fiir jeden Platzwechsel sind irgendwelche Liicken im Gittergefiige. Im
Gebiet der Stérleitung muBl man an mannigfache Fehler im Kristallbau denken.
Im Gebiet der Eigenleitung geniigt zweifellos die mit der Wirmebewegung ver-
kniipfte ortliche Auflockerung des Gitterbaues.




188 XII. Mechanismus der Leitungsstrome.

Messung der Uberfiihrung (§108) ergibt: In Alkalisalzen wandern ganz
iiberwiegend positive Metallionen. Die Alkalihalogenidkristalle sind ausgespro-
chene Kationenleiter.

Eine Ionenleitung mit gleichartiger Temperaturabhingigkeit und Giiltig-
keit des FARADAYschen Aquivalentgesetzes findet man in zahllosen anderen Salz-
kristallen. Chlor-, Brom- und Jodsilber z. B. sind ebenfalls Kationenleiter,
andere Salze, z. B. Bleichlorid (PbCly) Anionenleiter. Beiihnen wandern praktisch
nur die negativen Halogenionen, die Metallionen verharren an ihrem Platz.
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Abb. 365. Die Leitfiahigkeit der Kaliumhalogenide bei verschiedener Temperatur.

Die Messung der elektrolytisch abgeschiedenen ,,Aquivalente’* und der Uberfiithrung
ist schwierig. Fast immer bilden sich von der Kathode her leitende Metallbriicken zur
Anode hin aus, dhnlich dem Bleibiumchen in Abb. 15. Nur das regular kristallisierende
Jodsilber ist von dieser Fehlerquelle frei. Man schaltet es daher bei Messungen an anderen
Salzen zwischen diese und die Kathode. Dann werden die im Felde heranwandernden
Metallionen an der Grenze des Silberjodids nicht entladen. Sie werden vielmehr unter
Jodidbildung als Ionen festgelegt. Statt ihrer laufen Silberionen durch das letzte, aus
Silberjodid bestehende Stiick der Strombahn zur Kathode. Dort scheidet sich das Silber
als kompakte Schicht aus und nicht in Form der stérenden Baume, Gliicklicherweise werden
die aneinandergepreBten Kristallstiicke durch die Ionenwanderung nicht verkittet. Man
kann sie nach SchluB des Stromdurchganges wieder trennen, die Massendnderungen Awm ,
und Amyg messen und daraus die Uberfithrungszahlen berechnen (§ 108) (C. TUBANDT).

§ 113. Elektrizititsleitung in Metallen. Grundtatsachen. Der Strom ruft
in Metallen normalerweise keine chemischen Anderungen hervor. Dadurch wird
die Mitwirkung von Ionen ausgeschlossen. Man darf normalerweise in Metallen
Elektronenleitung annehmen.

Tonenleitung tritt in Metallen nur als geringfiigige Nebenerscheinung
auf, und zwar nie in reinen Metallen. Die Metalle miissen fremde Molekiile
enthalten und fiir diese als ,,Losungsmittel” wirken. Dann aber kann man
Ionenleitung sowohlin festen als auch in fliissigen Metallen nachweisen. Bei festen
Metallen sind hohe, dem Schmelzpunkt nahekommende Temperaturen erforderlich.

So wandert z. B. Kohlenstoff in einem glithenden Eisendraht zur Kathode. Bei 1065° C
m/sec . Man kann das Vorriicken des Kohlen-
Volt/m .
stoffes an Umwandlungen des mikrokristallinen Gefiiges verfolgen (man benutzt angeitzte
Schliff-Flachen). — In fliissigem Hg ist die Wanderung ,,geloster’ Metallionen recht ein-
gehend untersucht worden. Positive Na-Ionen werden an der Anode (!) angereichert. —
Deutung: Es sei das Verhaltnis

Ladung (z¢) des Ions

Volumen V des Ions
Dann wirkt — in Analogie zum hydrostatischen Auftrieb — auf die im Hg schweben-
den Na-Tonen die Kraft § = V- (o, — ok ) €. Sowohl Hg- als auch Na-Ionen sind
einwertig, also z = 1. Das Volumen des Na-Ions ist groBer als das des Hg-Ions. Folglich
ist die Ladungsdichte g¥ des Natriums kleiner als QI";g, also die des Quecksilbers. Folg-
lich wird die Kraft § negativ, d. h. der Feldstirke € entgegen auf die Anode zu gerichtet
(K. E. ScHWARZ).

betragt die Beweglichkeit der C-Ionen 1,6+ 102

={Ladungsdichte p* des Ions.
e
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Stromstdrke I und Spannung U sind einander bei Metallen streng pro-
portional, das als Widerstand definierte Verhiltnis U/I also konstant (Ohmsches
Gesetz). Man kann daher einen spezifischen Widerstand o und eine spezifische

Tabelle 12.
Spezifischer Widerstand und spezifische Leitfahigkeit von Metallen (18°C).

Dichte ¢ Ny=N-o= Spezifischer Spezifische Spezif. Leitfahigkeit »
Atom- in Atomzahl Widerstand ¢ Leitfahigkeit » Atomzahldichte Ny
Metall gemjht ke Volumen in in mz
m n Ohm * m Ohm—1.m=-1 -
m-3 Ohm
Hg | 200,6 113,56 - 10® 4,09 - 10%8 0,958 - 108 1,04 - 108 0,254 - 10~ 22
Pb {208,2|11,34-10%| 3,3 -10% 0,21 +10-¢ 4,8 -10° 1,03 102
Fe | 558 7.8 <103 8,4 -10% 0,098 - 108 10,2 - 108 1,37 10~ %
Al | 27 | 3,69-10° 8,25-10%8 0,028-10-8 37 -108 4,5 -10-2
Cu | 63,6| 893-10% 8,4 -10% 0,017-1078 59  -108 7,02 -10-%
Ag | 107,9|10,5 -10® 5,85+ 10%8 0,016-108 62,5 -10° 7,35 -10-22
K 39,1 0,86-10% 1,32 1028 0,070-10-8 14,3 - 10% 10,8 -10~322
Berechnet mit der spe- | Beim Fortlassen des | Beim Fortlassen des | Statt »/N, wird oft
zifischen Molekiilzahl| Faktors 10 - ¢ geben | Faktors 10°® geben | das Verhiltnis x/o =
26 die Zahlen in Ohm | die Zahlen in Me- | Leitfahigkeit  durch
6,02 « 10
N=-"1—"— den Widerstand tern die Lange eines | Dichte angegeben,
Kilomol eines Drahtes von | Drahtes, der bei| meist in der Einheit
1 Kilomol = (4) kg 1 m Lange und 1 mm? Querschnitt | 2 i
1 mm? Querschnitt. | 1 Ohm Widerstand} m*/Ohm Kilomol
hat.

Leitfahigkeit » definieren. Man benutzt wie bei Elektrolyten die Gleichungen (180)
v. S. 149. Die Tabelle 12 gibt einige Zahlenwerte. — Das Verhiltnis von Leit-
fihigkeit zur Atomzahl im Einheitsvolumen, also x/N,, erreicht bei den
Alkalimetallen seine groBten Werte. In nicht reguliren Einkristallen hingt
die spezifische Leitfihigkeit von der Richtung des Stromes im Kiristalle ab, die
Abb. 366 gibt Beispiele. Beim Schmelzen eines Metalles verkleinert sich nach
einer Faustregel die Leitfihigkeit auf rund die Hailfte.

Graphit, hexagonal; Imm=25-10-60km -m

Abb. 366. EinfluB der Richtung auf den spezifischen

elektrischen Widerstand in nicht reguldren Kristallen. Die

Lange des Fahrstrahles ¢ gibt den spezifischen Wider-

stand in der Richtung ¢. Der lange Pfeil bedeutet die
Hauptachse des Kristalles.

Abb. 367. Reibung der Elektronen in einem metallischen
Leiter (,,BARLOWsches Rad*).
Pfeile = Laufrichtung der Elektronen.

Die Elektronen durchlaufen das Metall unter Uberwindung reibungsihnlicher
Widerstédnde.

Man kann diese Reibung ebenso nachweisen wie in Abb. 356 bei der elektrolytischen
Leitung: Man ersetzt die ringférmige Flissigkeitsscheibe durch eine drehbar gelagerte Metall-
scheibe (Abb. 367). Als Innenelektrode dient die Achse, als auBere ein Schleifkontakt. Die
Elektronen werden senkrecht sowohl zur Richtung des Magnetfeldes als auch zur Richtung
des Stromes abgelenkt, und dabei nehmen sie die Scheibe durch Reibung mit.
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Recht lehrreich ist eine Abart dieses Versuches. Ein Wasserrohr platzt bei einer zu
groBen Stromstarke, d. h. einer zu groBen je Sekunde durchflieBenden Wassermenge. Bei
stromdurchflossenen elektrischen Leitern tritt das Umgekehrte
ein: Bei hoher Strombelastung schniirt sich der Leiter
ab. Das zeigt man mit einem fliissigen metallischen Leiter,
etwa Quecksilber, in einer flachen Rinne R von einigen Quadrat-
zentimetern Querschnitt (Abb. 368). Zur Zu- und Ableitung
des Stromes (GroéBenordnung 1000 Ampere) dienen Kupfer-
schienen K und 4.

Abb. 368. Selbstabschniirung eines Zur Deutung der Erscheinung nehsne man Abb. 299
mit Strom hochbelasteten Leiters ~ zur Hand. Dort steht ein Leiter senkrecht zur Zeichenebene.
L‘,‘J-‘;flgwﬁ :éinz;%ﬁ%‘;rgs‘gfgbﬁ; Sein kreisférmig angenommener Querschnitt ist schraffiert.
Seitenwinde der Rinne nachtrag- i€ Elektronen sollten vom Beschauer fortlaufen. Damit
lich schraffiert. Die unregelmaBi- ~ war die Richtung der kreisférmigen magnetischen Feldlinien
gn Unmrisse werden durch Haften  festgelegt, sie liuft gegen den Uhrzeiger. — Die magnetischen
es Quecksilbers am durchsichti- . . "
gen Boden der Rinne verursacht.  Feldlinien umfassen den Leiter nicht nur von auBen, sondern
sie sind auch im Innern des Leiters vorhanden. Infolge-
dessen durchlaufen die Elektronen im Leiter ein Magnetfeld. In diesem werden sie
abgelenkt, und zwar in der Papierebene radial zum Leiterzentrum hin (vgl. Abb. 187).
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Abb. 369 a. Abb. 369b. Abb. 369 c.

Abb. 369a. Zum EinfluB der Temperatur ‘auf den Widerstand von Metalldrahten. Der Widerstand des Voltmeters

U muB groB gegen den des glithenden Drahtes sein, sonst wiirde ein merklicher Anteil des vom Amperemeter ge-
messenen Stromes auf das Voltmeter entfallen.

Abb. 369b u. c¢. Stromspannungskurven des Wolframdrahtes in einer Glihlampe und eines Eisendrahtes in einer mit
Wasserstoff gefiillten Lampe. In beiden Fillen steigt die Temperatur des Drahtes mit wachsender Stromstirke.

Dabei wird das Metall des Leiters ,,durch Reibung* mitgenommen, und diese konzentrische
Bewegung fithrt zur Abschniirung.

§ 114. EinfluB der Temperatur auf die elektrische Leitfihigkeit der
Metalle. Beziehungen zur Wirmeleitung. Der Widerstand der Metalle steigt
mit wachsender Temperatur. Das zeigt man am einfachsten an einer Gliih-
lampe (Abb. 369a). Der Strom erhéht die Temperatur des Wolframdrahtes, und
dementsprechend steigt die Stromstidrke I im Schaubild (Abb. 369b) viel lang-
samer als die Spannung U.

Diinne Eisendrahte in einer H,-Atmosphire geben die in Abb. 369c skizzierte Strom-
spannungskurve: Die Stromstarke I ist in einem weiten Bereich von der Spannung U unab-
hangig. Derartige ,,Eisen-Wasserstoff-Widerstinde* vermogen bei schwankender Spannung
eine Stromstarke automatisch konstant zu halten. Sie werden in der Technik oft angewandt.

Der EinfluB der Temperatur auf den spezifischen Widerstand ist fiir extrem
gereinigte Metalle ein ganz anderer als fiir die praktisch angewandten Metalle
mit Fremdbeimengungen oder fiir die Legierungen. Fiir Legierungen gibt die
Abb. 370 zwei charakteristische Beispiele. Fiir Manganin ist der spezifische
Widerstand zwischen —250 und 400 Grad C weitgehend unabhingig von der
Temperatur. Daher benutzt man diese Legierung zum Bau von Prizisionswider-
stinden fiir MeBzwecke.

Fir praktisch reine Metalle steigt der Widerstand bei nicht allzu tiefen
Temperaturen fast linear mit der absoluten Temperatur. Nur unterhalb von
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etwa 20 Grad abs. ist der Zusammenhang verwickelter und bei den tiefsten
Temperaturen verbleibt ein konstanter spezifischer Restwiderstand (Abb. 371).

Die hohe Temperaturabhangigkeit des Widerstandes reiner Metalle hat fiir die MeB-
technik erheblichen Nutzen gezeitigt. Man hat in mancherlei Varianten ,,elektrische
Widerstandsthermometer oder ,,Bolometer gebaut. Im einfachsten Falle nimmt
man eine Stromquelle konstanter —
Spannung, etwa einen Akkumulator, &
ein Amperemeter und eine Spule aus £ |
feinem Kupferdraht. Die Spule ist -
der eigentliche Thermometerkérper. = ;
Beim Eintauchen der Spule in flussige .45 . | ! | o {
Luft verdreifacht sich der Strom usw. & | —1
Man kann die Skala des Ampere- /-f"""' 1B kar Gold !
meters direkt.in Temperaturgrade 307 e T 1 1 T 1
umeichen, e ] ;

Der spezifische Restwider- &, | | | |
stand 148t sich durch Beseitigung - ;
der fremden Molekiile herabsetzen & | | Temperatur
und bei vielen Metallen weit- (V-0 - . _
gehend beseitigen. Der Zusam- oy AR e J b0 ]
menhang von spezifischem Wider- bsolute lemperatur
stand und absoluter Temperatur abb. 371?. Temperaturabhangigkeit des spezifischen Widerstandes
wird dann im Schaubild mit ¥ e e e e St 2% Mo
guter Ndherung durch eine zum
Nullpunkt weisende Gerade dargestellt, Der Widerstand reiner Metalle
wird also bei tiefen Temperaturen sehr klein, das hat aber nichts
mitder in §122 behandelten Supraleitung zu tun.

Die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Wiarme 148t sich formel-
méBig mit einer Konstanten von der Dimension einer Temperatur darstellen ; man

nennt sie die charakteristische Tem- ¢ - .
peratur @ des betreffenden Stoffes < Pb 6=86°abs A
(Abb. 462 des Mechanikbandes). Die- i / '

N

ute lemperatur

Abb. 371, Spezifischer Widerstand noch nicht ausrei- ) g

chend gereinigter Metalle bei sehr tiefen Temperaturen. Abb. 372. Ebp. GRUNEISENs Darstellung der Temperatur-
Es verbleibt ein ,,Restwiderstand*. abhingigkeit des Widerstandes reiner regular kristalli-

sierender Metalle,

selbe Konstante @ 1iBt sich benutzen, um den EinfluB der Temperatur auf den
elektrischen Widerstand reguldr kristallisierender Kristalle recht iibersichtlich
darzustellen. Das wird in Abb. 372 fiir drei Metalle gezeigt: alle gemessenen
Werte liegen nahezu auf einer geraden Linie., Nur die ferromagnetischen Stoffe
fallen heraus. Als Beispiel sind Werte fiir Nickel eingetragen.

Die spezifische elektrische Leitfihigkeit » ist eng mit der spezifischen
Wirmeleitfahigkeit 2 verkniipit.
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Schlechte elektrische Leiter sind. allgemein auch schlechte Wirmeleiter,
man denke an Glas. Der Glasblaser kann das eine Ende eines Glasstabes ruhig
in der Hand halten und das andere in der Flamme auf helle Glut erhitzen. Ahn-
liches gilt fiir Metalle. Silber hat nach Tabelle 42 (S. 189) ein groBes, Neusilber
ein Kleines elektrisches Leitvermégen. Man kann sich am Griff einer silbernen
Kanne leichter die Finger verbrennen als
am Griff einer Kanne aus Neusilber,

Der Zusammenhang von elektrischer
und Wirmeleitfahigkeit ist fiir Metalle
sehr eingehend gemessen worden. Die
Abb. 373 gibt das Verhiltnis 4/x, also
Wirmeleitfahigkeit!) durch elektrische
Leitfahigkeit, fiir verschiedene Metalle und
Temperaturen. Das Verhiltnis A/x hat fiir
hohere Temperaturen fiir alle Metalle sehr
ahnliche Werte. Die Kurven weichen fiir
die verschiedenen Metallen, nicht sehr von-
einander ab. 1 und x sind einander bei
konstanter Temperatur gut proportional
(WIEDEMANN-FRANZsche Regel). AuBer-
o¢ dem ist das Verhiltnis 2/x in erster, roher

Anndherung der absoluten Temperatur
proportional.

absolute Jemperatur § 115. Nachweis von Leitungselek-

AR, Do Vet dor Warmeliibighit e tronen durch Tragheitskrafte. Der Strom

peraturen. ruft in Metallen normalerweise keine che-

mischen Anderungen hervor. Dadurch

wird zwar die Mitwirkung von Ionen ausgeschlossen, aber keine positive Aussage

iiber die Natur der wandernden Ladungen gemacht. Elektronen sind zwar

AuBerst wahrscheinlich, aber deswegen darf man doch nicht auf ihren experi-

mentellen Nachweis verzichten. Dieser Nachweis 1468t sich mit Hilfe von Trig-

heitskriften erbringen.

Ein Eisenbahnwagen der Geschwindigkeit # werde innerhalb der Zeit ¢ ab-
gebremst. Wiahrend der Bremsung werden im Wageninnern alle beweglichen
Gegenstidnde in der Fahrtrichtung durch Tragheitskrifte der GroBe mb=m u/t
beschleunigt (vgl. Mechanikband, Kapitel VII). Wir denken uns den Eisenbahn-
wagen durch einen ihm parallel bewegten Kupferdraht ersetzt und die beweg-
lichen Gegenstinde im Wageninnern durch Elektronen. Dann wirkt wihrend
des Bremsens auf jedes Elektron die Trigheitskraft & = mb. Sie verschiebt
die Elektronen gegeniiber dem Gitter der positiven Metallionen. Dadurch ent-
steht in der Lingsrichtung des Drahtes ein elektrisches Feld mit der Feld-
stirke €. Sie wirkt auf jedes Elektron mit der Kraft &, = ¢€. Beide Krifte &,
und &, miissen gleich groB werden, wir erhalten

e@——-mb=m%. (195)

1) Die Warmeleitfahigkeit 1 ist der Proportionalititsfaktor in der Gleichung
Q= l; (T; — T,) t. Diese besagt: Die einen Stab vom Querschnitt F und der Linge !

innerhalb der Zeit ¢ durchflieBende Warmemenge Q ist der Temperaturdifferenz (T, — Ty)
zwischen den Stabenden proportional. Die Einheit von 1 ist bei Messung der Energie in
Watt

elektrischem MaBe 1 Cradm "
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Ferner ist das Produkt €/ gleich der Spannung U zwischen den Drahtenden
{Gleichung (2) von S. 28]. Somit erhalten wir

Ut=""ul. (196)

Dieser ,,SpannungsstoB‘‘ [Voltsekunden] muB3 wihrend der Bremsung zwischen
den Enden des Drahtes auftreten. '

Zur Ausfithrung des Versuches gibt man dem Draht die Gestalt einer Zylinder-
spule und 1iBt diese um die Zylinderachse mit der Umfangsgeschwindigkeit %
rotieren (Abb.373a). Sind beim Abbremsen SpannungsstéBe meBbarer GroBe
zu erwarten? Das priiffen wir mit einer Uberschlagsrechnung.

Wir setzen fiir e/m das fiir Elektronen giiltige Verhiltnis, also

e/m = 1,76 - 1011 Amperesek./kg, wihlen eine Drahtlinge von

10 km = 10*m und eine Umfangsgeschwindigkeit # von 50 m/sek.

Dann haben wir beim Abbremsen unabhingig von dessen Zeitdauer

einen SpannungsstoB von 3-10-% Voltsekunden zu erwarten. Ein N|P
solcher 14Bt sich mit einem langsam schwingenden Galvanometer >
messen.

Versuche dieser und #hnlicher Art haben sehr befriedigende =
Ergebnisse geliefert. R.C.ToLMaN fand SpannungsstoBe in der membassigans
erwarteten GroBe. Sie ergaben als spezifische Elektronenladung 9% Flekironen

e/m ~ 2 - 10" Amperesek/kg heitskraite.
statt des richtigen Wertes 1,76 - 101! Amperesek/kg.

§ 116. Ein atomistisches Bild der metallischen Leitung. Wir denken
uns heute ein Metall als Gitter positiver Metallionen mit einem Elektronengas
in seinen Maschen. Auf jedes Metallion soll gréBenordnungsmiBig ein freies
oder Leitungs-Elektron entfallen. Wir setzen also das Verhiltnis

Elesg?lrg:;ahl = %ft:lr::r?ehfl = Atomzahldichte N, = N-.p
(o = Dichte des Metalles; N = spezifische Molekiilzahl = 6,02 + 10?¢ Kilomol).

Die Elektronen schwirren wie Gasmolekiile umher. Mit den Ionen elastisch

zusammenstoBend diffundieren sie ungeordnet in alle Richtungen. Durch ein

elektrisches Feld bekommt diese Diffusion eine Vorzugsrichtung zur Anode.
Es gilt fiir Metalle das Ohmsche Gesetz, folglich diirfen wir fiir die spezifische

Leitfihigkeit » die Gleichung %N, = ze(v, +v_) (181) v. S. 149
v + - i

anwenden. Jedes Elektron besteht aus einer Elementarladung, also z=1. Die
Beweglichkeit v, der positiven Gitterionen ist gleich Null. So vereinfacht sich
die Gl. (181) fiir reine Elektronenleitung zu
#[N, =ev_. (181a)
Werte von #/N, sind bereits auf Tabelle 12 auf S. 189 enthalten. Fiir Kupfer
ist bei Zimmertemperatur beispielsweise %/N, = 7,0 - 10”22 m2/Ohm. Ferner ist
£=1,6-10"1? Amperesek. Einsetzen dieser Werte in (181a) ergibt als Beweglich-
keit der Elektronen in Cu bei Zimmertemperatur
_a Infsec
v_. =4,4-10 3Volt/m
Dieser Wert ist iiberraschend klein, man tiberlege sich eine Folgerung: Man kann
in der Praxis in Kupferleitungen nicht iiber Feldstirken € = 10-1 Volt/Meter
hinausgehen. Diese Feldstirke gibt schon die héchste technisch zuldssige Strom-
belastung von 6 Ampere/mm? Trotzdem kriechen die Elektronen nur mit einer
Geschwindigkeit # von rund 0,4 mm/sek durch die Leitungsdrihte hindurch.

Pohl, Elektrizititslehre. 8./9. Aufl. 13
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Man muB die Geschwindigkeit der in Marsch gesetzten Elektronen sauber unter-
scheiden von der riesigen Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes. (¢ =
3-10% m/sek.) Das elektrische Feld entspricht einem Trompetensignal (Schallgeschwindig-
keit u = 340 m/sek), das den langsamen Marsch der Truppe (etwa 1 m/sec) in Gang setzt.

Die hohe elektrische Leitfahigkeit der Metalle wird also durch die grof3e
Zahl der freien Elektronen bedingt und nicht etwa durch eine gro8e Beweglich-
keit dieser Elektronen. ‘

Das Bild des Elektronengases weiter ausfithrend deutet man die Beweg-
lichkeit der Elektronen wie im Plasma (S. 164) durch die Existenz einer ,,freien
Weglinge 1 (vgl. Abb. 56).

Man erhilt also fiir die Geschwindigkeit der Elektronen

1 e A
M=?'%' .'M_t}; (1863.) V. 8164
(4, = thermische Geschwindigkeit der Elektronen).

Die rechts in dieser Gleichung stehenden GroBen sind von der Feldstirke € un-
abhingig, folglich wird die Geschwindigkeit # der Elektronen der Feldstirke €
proportional. Das Verhiltnis beider, die Beweglichkeit v =u/E, ist konstant,
es gilt das Ohmsche Gesetz. Wir setzen den aus (186a) folgenden Wert der Be-
weglichkeit in (194) ein und erhalten als spezifische Leitfahigkeit

1 2
=N, L2+ (201)

2 m U

Alles weitere hingt nun von der thermischen Geschwindigkeit uy, der Elek-
tronen ab. In fritheren Jahren setzte man die kinetische Energie der Elektronen
gleich der der Gasatome von gleicher Temperatur, also

1

. 3 l3kT&bu (284) V. S. 269 deS
2 muy, = EkTabs - oder  ugy, =] m Mechanikbandes

(k =BovrtzmaNNsche Konstante = 1,38 - 1023 Wattsek./Grad, T e = absolute Temperatur,
m = Elektronenmasse = 9 . 10~ 31 kg).

Damit konnte man den Proportionalitatsfaktor zwischen elektrischer und Warmeleit-
fahigkeit sowie seine Abhingigkeit von der Temperatur befriedigend herleiten. Gleichzeitig
bekam man aber fiir die Metalle einen mit der Erfahrung vollig unvereinbaren Wert der
spezifischen Warme. — Metalle haben bei nicht zu tiefen Temperaturen die spezifische

‘Warme

Kilokalorien Kilokalorie
Kilomol Grad Kilomol Grad / °

Man deutet diesen Wert durch die kinetische und die potentielle Energie der Gitterschwin-
gungen in den drei Freiheitsgraden. Jetzt aber soll die Zahl der frei herumschwirrenden
Leitungselektronen ebenso groB sein wie die Zahl der Gitterionen. Also liefern die Elek-

tronen mit ihrer kinetischen Energie auch einen Beitrag 3/2 R zur spezifischen Warme, und
Kilokalorien

"Kilomol Grad
dieser lange nicht iiberwindbaren Schwierigkeit ergibt sich in folgendem.

Nach heutiger Kenntnis ist die kinetische Energie der Elektronen weit-
gehend von der Temperatur unabhingig, #g also in Gleichung (201) konstant.
Das ist selbstverstindlich mit der obenstehenden Gleichung (284) unvereinbar,
aber diese Gleichung ist auch fiir Atome nur ein Grenzgesetz fiir den Bereich
hoher Temperaturen. Bei hinreichend tiefen Temperaturen wird die Warmeenergie
der Atome von der Temperur unabhingig. Sie wird im Gegensatz zu Gl. (284)
beim absoluten Nullpunkt keineswegs Null, sondern jedes Atom behilt eine
,,Nullpunktsenergie“. Bei Elektronen iiberwiegt bis herauf zu ca.3-10%Grad (!)
die von der Temperatur unabhingige Nullpunktsenergie, das hingt u. a. mit ihrer
winzigen Masse zusammen.

(R = Gaskonstante = 1,99

CN?'RN

diese miite fur Metalle insgesamt N%R N betragen! Der Ausweg aus



§ 117. Die Hallspannung. 195

Experimentell findet man die spezifische Leitfihigkeit reiner Metalle dem
Kehrwert der absoluten Temperatur proportional. Bei konstanter thermischer
Geschwindigkeit #, der Elektronen muB dann nach Gleichung (201) dasselbe
fiir die mittlere freie Weglinge 1 gelten. Das ist ein sehr einleuchtendes Ergeb-
nis: je kleiner die thermische Unruhe des Gitters, desto unbehinderter der Lauf
der Elektronen.

Man kann die Elektronen auch als ein Wellenbiindel darstellen (Optikband § 168),
dann heiBt es: je ungestdrter das Gitter, desto geringer die Energieverluste durch Streuung
der Wellen.

§ 117. Die Hallspannung (E. H. Harr 1879). Die Bewegung der Leitungs-
elektronen in Metallen wird in mannigfacher Weise durch Einwirkung magne-
tischer Felder beeinfluBt. Wir beschrinken uns auf ein Beispiel. Wir greifen
auf den Induktionsvorgang in bewegten Leitern zuriick, und zwar insbesondere
auf die Abb. 185. Dort wurden die negativen und die positiven Elektrizitits-
atome zusammen mit dem Leiter mechanisch quer zum Magnetfeld bewegt,
und zwar beide in der gleichen Richtung. Dabei wurden die Elektrizitatsatome
senkrecht zum Magnetfeld und senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung abgelenkt.
Es trat zwischen den Hilfselektroden K und A eine Spannung auf in der GrolBe

U=%-D-u. (93) v. S. 86

Jetzt denken wir uns eine Abart dieses Versuches. Wir halten in Abb. 373 b den
Leiter fest und lassen die Geschwindigkeit # der Elektrizititsatome durch ein
elektrisches Feld € in der Lings-

richtung des Leiters entstehen. e : - —
D.h. wir lassen den quer zum T 777%; )
Magnetfeld gestellten Leiter von 7/ { Gt 1S TI Y ST a / E -]
einem elektrischen Strom I A - 7 XN
durchflieBen. Bei dieser Art der i

Bewegung haben die negativen

und die positiven Elektrizitits-
atome einander entgegengesetzte
Geschwindigkeiten #_ und u_,
nicht eine gemeinsame gleichgerichtete wie friiher in Abb. 185. Folglich haben
wir nach dem Induktionsgesetz als ,,Hallspannung‘‘ zwischen den Punkten 7 und 2

zu erwarte .
" Upan = 8D (u_ —u,) = BDEw_ —v,). (202

Meist formt man diese Gleichung um. Man fiihrt statt der Feldstirke &
den Strom I, die spezifische Leitfahigkeit » des Leiters und die Leiterdicke 4
ein (in Abb. 373 b senkrecht zur Papierebene gemessen, also D - d = Querschnitt F
der Strombahn). Dazu benutzt man die Gleichungen

| B— | [y Y . M——
Abb. 373b. Zur Messung der Hallspannung.

170 1 _U_ IR
R % F ~ % Dd und €= ‘ 2
F kiirzt \
érner kurzt man (v_ — v, )/ = Hallkonstante B (203)
und schreibt
BI
Ugan = B~ (204)

Die Hallspannung soll also proportional der KraftfluBdichte des den Leiter
senkrecht durchsetzenden Magnetfeldes ansteigen. Ihre GrofBe soll ferner durch
die Hallkonstante, das Produkt aus dem spezifischen Widerstand
und der Differenz beider Beweglichkeiten, bestimmt werden. — Was
ergeben die auf Grund solcher Uberlegungen angestellten Beobachtungen?

13%
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1. Bei vielen Metallen fehlt die erwartete Erscheinung in dieser einfachen
Form. Die Spannungen sind klein und hingen in verwickelter Form von der
KraftfluBdichte ab. Hier kénnen wir uns noch kein Bild machen.

2. Bei etlichen Metallen aber findet man eine gut meBbare Hallspannung,
und diese wichst proportional der KraftfluBdichte %8 des Magnetfeldes.

3. Bei diesen Metallen findet man die in Tabelle 13 zusammengestellten
Zahlenwerte.

Tabelle 13.

Spezifische Leitfahig-| Beobachtete Hall- |Differenz der Beweg- | AUS (181) Derechnete

keit  des Metalles in| konstante B in | lichkeit (v _ —v) in Summe der Beweglich-
Metall Ampere m? m/sek keiten (:11175;-{ v4) in

Volt - Meter Amperesekunden Volt/m Volt/m
|

Cu 571107 | 53-10-1 | 310" 4,3-10-3
Ag 6,25-10° ' 8,9-10"11 56-10-3 7,6+-10-3
Au 4,54-10" . 71-1071 \ 3,2-10°8 4,8-10"8
Bi 8,55+ 105 (1) . 5-10-7() ©  42-10"1 1,9+10-4
Zn 1,70+-10° ' —10-10"1® | —1,7-10"% —
cd 1,37-10° ~ — 6-10"® | —0,8-10"% —

Im allgemeinen {iberwiegt v_, die Beweglichkeit der Elektronen. Dann nennt
man den Halleffekt normal. In diesen Fillen weicht die Differenz der Beweg-
lichkeiten nur unerheblich von der frither mit Gleichung (194) berechneten
Summe ab. (Nur Wismut macht eine sehr auffallende und ritselhafte Aus-
nahme!) Wir durften also S. 193 mit Recht die Beweglichkeit v, = 0 setzen.

. Die nicht normalen Hallspannungen hat man bisher noch nicht zu deuten
vermocht. Das ganze Gebiet bedarf dringend weiterer Bearbeitung, aber die
Schwierigkeiten sind groB. -

§ 118. Mischleiter, Ubersicht. Mischleiter (oder technisch Halbleiter) ist

ein Sammelbegrlff fiir mannigfache und recht verschiedenartige Stoffe. Das
— ——  Verhiltnis zwischen Elektronen- und Ionenanteil der

/ | Leitung kann in auBerordentlich weiten Grenzen

varileren. Manche Mischleiter haben duflerlich eine

// groBe Ahnlichkeit mit Metallen, z. B. viele Metall-

| W « /| sulfide; sie leiten den Strom schon ohne besondere
N2 i "_'/’ Vorbehandlung.— Andere Mischleitergehoren Stoffen
. // | an, die in verschiedenen Modifikationen vorkommen.
7 So leitet z. B. amorphes Selen schlecht, graues kri-

- stallines aber gut. — Wieder andere Mischleiter sind
— ————% . als lichtempfindlich bekannt, z. B. die in der Photo-

2 H - graphie benutzten Halogensalze des Silbers.— Schlie3-

Abb. 374. Dic spezifische Leitéhigkeit lich kénnen auch normalerweise isolierende Kristalle

der Mischleiter wachst mit zuneh- mach einer geeigneten Vorbehandlung die typischen

UberschuB einer Sorte gitter-  7n: . 4
Egﬂffﬂgause{;n: e e g iier  Eigenschaften der Mischleiter annehmen, so z. B.

Ny der iiberschiissigen Molekile istin - Thjamant und die glasklaren Kristalle der Alkali-

beiden Beispielen (Elektronenersatz-

leiter) leider nicht fir das Innere der  halogenide.

fﬁ“,:%l'lnfge%%nmg: %a?%%%?lto’:;rd‘{,f Allen Mischleitern ist ein Merkmal gemeinsam:

fand sich in einer sauerstoffhaltigen  Man kann, wenigstens bis heute, keine fiir den Stoff

Atmosphire, das Kupferjodid in einer N . e . N

Lesung von Jod in Chloroform (Mes- kennzeichnende spezifische Leitfahigkeit angeben.

S VO e oon, "0 “***  Ganz anders als bei Metallen hingen die gemessenen
Werte selbst der GréB8enordnung nach von Sto-

rungen einer im chemischen Sinne idealen Zusammensetzung ab (B.GUDDEN, 1930).

Es kann sich um einen Uberschu oder Mangel einer Sorte der stoffeigenen

Bausteine handeln (Abb. 374) oder um die Anwesenheit fremder Molekiile. Die
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thermische Vorgeschichte spielt meistens eine groBe Rolle. Wahrscheinlich sind
auch mannigfache physikalische Abweichungen vom normalen Gitterbau von
erheblichem EinfluB}, so z. B. die Korngrenzen mikrokristalliner Bereiche.

Oft bilden die Beimengungen nur die Vorstufe der wirksamen Stoffe.
Diese selbst entstehen erst durch einen ,,Anregungsvorgang‘, z. B. durch
thermische Dissoziation oder durch Strahlungsabsorption. Die als ,,angeregte*
Molekiile oder ,,Reaktionsprodukte‘‘ wirksamen Beimengungen haben fast immer
eine begrenzte Lebensdauer 7.

Normalerweise steigt die spezifische Leitfihigkeit der Mischleiter jih mit
der Temperatur, Beispiel in Abb. 375.

In Einzelfallen tiberschreitet die Leitfahigkeit einen Hochstwert und fallt dann bei

weiterer Temperatursteigerung weiter ab. (Beispiele: photochemisch im elektrischen Felde
verdnderte Silberhalogenide und Sulfide und Selenide von Schwermetallen.)

~— Jemperafur
200 200 5 °C
T 7 T T

4
Ohm ' m’,
1 20,
X U0,
X
IS
x
E 0 \
]
=~
kY
S
g -3
B w25y v
7
Tabs
Abb. 375. Die spezifische Leitfihigkeit der Mischleiter Abb. 375a. Schauversuch zur lichtelektrischen Leitung
steigt jih mit wachsender Temperatur. Fiir das Bei- eines isolierenden Kristalles. Der ZnS-Kristall wird mit
b

dem Licht einer Bogenlampe bestrahlt.

spiel Urandioxyd gilt x=1x,+¢ *78bs mit den Werten . .
%o = 554 Ohm=1m~1 und b=0,16¢Volt (kTsps siehe Absorption geeigneter Strahlungen
unter Gl. 284 auf S.194). UO, wird technisch zum Bau

von HeiBleitern benutzt. (Licht-oder Korpuskularstrahlen) wirkt

in gleichem Sinne wie eine Temperatur-

steigerung; nicht selten kann bei tiefen Temperaturen nur auf diese Weise ein
Strom eingeleitet und aufrechterhalten werden. Beispiele in Abb. 375a.

In beiden Fallen riihrt die Zunahme des Stromes meist {iberwiegend vom
Anteil der Elektronen her. Dann geniigt es, den Elektronenanteil zu bertick-
sichtigen. Man schreibt, an den Grundversuch aller Elektrizititsleitung an-
kniipfend, fiir den Elektronenstrom

I,=neulfl (73) v. S. 146
(! = Elektrodenabstand; # = Geschwindigkeit der Elektronen)

oder bei Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes fiir die Elektronenleitfihigkeit

xs=§e-v (181a) v. S. 193
(n/V = N,; also n Elektronen im Volumen ¥; ihre Beweglichkeit = v).

Die Messungen ergeben auch fiir Mischleiter nur das Produkt nu oder nv;
nur dies Produkt wird durch Steigerung der Temperatur oder durch Bestrahlung
des Mischleiters erhéht.

Bei der Leitung in Metallen sind nach allgemeiner Auffassung die Elektronen
wie Gasmolekiile beweglich und ihre Zahl # ist unabhéngig von der Tempe-
ratur gleich der Zahl der Gitterionen. Die Temperatur beeinfluBt nur die auf
S. 194 definierte Geschwindigkeit » der Elektronen. Fiir Mischleiter muB man
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das Umgekehrte annehmen: bei tiefen Temperaturen sind alle Elektronen ge-
bunden. Erst durch die Warmebewegung oder durch eine geeignete Bestrahlung
wird ein Bruchteil der Elektronen beweglich gemacht. In Mischleitern steigt die
Zahl n der beweglichen Elektronen mit der Temperatur, und deswegen wichst
des gemessene Produkt #u.

Sind alle Elektronen einer Herkunftsart durch die Temperatur beweglich gemacht,
so mubB eine weitere Temperatursteigerung die Geschwindigkeit #» der Elektronen wie in
Metallen herabsetzen. So erkldrt sich wahrscheinlich der an Silberhalogeniden und Sulfiden

beobachtete Hochstwert.
Diese Auffassung nétigt uns, den Begriff der Elektronen-
_ { geschwindigkeit naher zu definieren. In Abb. 376 riicke ein
T— 5P Schwarm von # winzigen, fiir unser Auge nicht trennbaren
: ' Individuen wéihrend der Zeit ¢ in der Pfeilrichtung um den
Weg s vor. Das kann auf zweierlei Weise vor sich gehen.

Entweder: Alle #» Individuen bewegen sich ohne Rast-

Aoh. 378 Zur Usterschel, pausen wihrend der ganzen Zeit ¢ mit der konstanten Ge-

Laufgeschwindigkeit. schwindigkeit # = sft. Oder: Die Individuen bewegen sich
mit Rastpausen, also nur zeitweilig, und zwar in statistisch

regellosem Wechsel. In jedem Augenblick lauft nur ein kleiner Bruchteil #n; =#/x,
z. B. ﬁ n, mit der groBen wahren oder Laufgeschwindigkeit u; =« %, im Bei-
spiel #; = 100%. Alle iibrigen, also # - (1 —1/x) Elektronen, im Beispiel % n,

machen wihrenddessen eine Rastpause. In Gleichungsform heiBt das

2‘=% oder wup-np=1u-n. (205)

Genau das Entsprechende gilt fiir die Elektronen in Mischleitern, wir miissen
die Wandergeschwindigkeit # von der Laufgeschwindigkeit #; unterscheiden.
In Metallen war diese Unterscheidung nicht nétig. — Von der Entstehung der
Laufgeschwindigkeit in Mischleitern machen wir uns das gleiche Bild wie in
Metallen: Ein Elektron soll auch in Mischleitern freie Weglidngen durchlaufen und
infolge der stindig wiederholten Richtungséinderungen im Mittel die konstante
Laufgeschwindigkeit #; erhalten. Mit dieser Laufgeschwindigkeit soll es wihrend
der Lebensdauer 7 seines freien Zustandes insgesamt den Weg wy = 7 - 1y
zuriicklegen. Dann folgt eine Rastpause in gebundenem Zustand. — Diese Art
der Elektronenleitung in Mischleitern wollen wir die metalldhnliche oder
kiirzer die aktive nennen.

Im Grenzfall kann sich der Weg wy, eines Elektrons auf den Abstand be-
nachbarter Ionen beschrinken. Dann wird das Elektron beim Platzwechsel der
Ionen von einem Ion zum anderen weitergereicht. Diese Art der Elektronen-
wanderung ist erfahrungsgemifl an eine gleichzeitig vorhandene Ionenleitung
gebunden. Wir nennen sie daher die ionengebundene oder kiirzer die passive.
Beispiele in Abb. 378 und 379.

Beide Arten der Elektronenwanderung in Mischleitern, sowohl die metall-
dhnliche (aktive) mit freien Weglingen als auch die ionengebundene (passive),
konnen auf zweierlei Weise vor sich gehen, namlich als ElektroneniiberschuB-
und als Elektronenersatzleitung (Niheres in §119). Hinzu kommen Eigen-
tiimlichkeiten der Elektroden. Besondere, z. B. chemische, Eigenschaften ent-
scheiden iiber die Méglichkeit, ob Elektronen in den Mischleiter eintreten oder
ihn verlassen kénnen. Man muBl ,,elektronenliefernde‘ und »operrelek-
troden‘ unterscheiden. Als Beispiel nennen wir die technisch bedeutsamen
Kupferoxydulgleichrichter (Abb. 377).
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Aus der Kombination dieser verschiedenen Moglichkeiten ergibt sich eine
groBe Reihe verschiedenartiger Fille. Nur wenige von ihnen sind in befriedigender
Weise aufgeklart, daher miissen wir uns auf einige typische und besonders iiber-
sichtliche Beispiele beschranken. — In der Technik spielen Mischleiter mit metall-

dhnlicher (aktiver) Elektronenleitung eine erhebliche
Rolle. Mischleiter mit ionengebundener (passiver)
Elektronenleitung verdienen ein besonderes physi-
kalisches Interesse. Sie zeigen wichtige Mischleiter-
vorgidnge in grofBer Anschaulichkeit. AuBerdem lie-
fern sie ein wesentliches Hilfsmittel bei der Unter-
suchung photochemischer Vorgénge und der Phospho-
reszenz im festen Korper (Optikband § 153 und 158).

§ 119. Die Unterscheidung von Elektronen-
liberschuBl- und -ersatzleitung zeigt man am besten
mit Hilfe derionengebundenen (passiven) Elektronen-
leitung. Als Mischleiter benutzt man z. B. einen
KBr-Kristall mit einem UberschuB neutraler K-
Atome. Ein stochiometrisch einwandfreier reiner
KBr-Kristall ist ein reiner Ionenleiter (§ 112). Beim
Erhitzen in K-Dampf werden K-Atome in seinem
Innern gelost und der Kristall dadurch blau gefarbt
(Optikband § 110 und 153, Farbzentren). Die An-
wesenheit des stochiometrisch iiberschiissigen Ka-

Abb. 377. Oben Einzelglied eines tech-
nischen Kupferoxydulgleichrichters,
schematisch. Die Oxydulschicht ist
zu dick gezeichnet, man erzeugt sie
durch oberflichliches Oxydieren der
Kupferplatte. Dabei bekommt der
4uflere, dem Blei zugewandte Teil einen
UberschuB an Sauerstoff. Unten
Stromspannungskurve fiir 20 in Reihe
geschaltete Einzelglieder.

liums verwandelt den Ionenleiter KBr in einen
typischen Mischleiter mit passiver Elektronenleitung. In Abb. 378b sind die
neutralen K-Atome durch schwarze Punkte markiert. Sie unterscheiden sich
von den unsichtbaren K+-Ionen durch den Besitz eines iiberschiissigen Elek-
trons. (Die ebenfalls unsichtbaren Br--Ionen sind der Uber- -
sichtlichkeit halber nicht mitgezeichnet.) Die Wirmebewe-

gung laBt Elektronen durch Weiterreichen von Ion zu Ion .

in Gitter diffundieren. Dabei bildet jedes Elektron nach

seinem Platzwechsel zusammen mit dem neuen Partner —— B ot
ein sichtbares K-Atom. Im elektrischen Felde bekommt

diese Diffusion eine Vorzugsrichtung. Die Abwanderung der .
iiberschiissigen Elektronen erfolgt zur Anode hin gerichtet

(Pfeile). Durch diese einseitige Abwanderung der Elektronen

bewegt sich die blaue Wolke zum positiven Pol (Abb. 378a).

Man kann die Elektronen-UberschuBleitung auch noch einfacher b
vorfuhren. Man erhitzt z. B. einen KBr-Kristall zwischen einer flachen .., 3782 u. b. Sichtbare
Anode und einer spitzen Kathode auf etwa 600°. Dann sieht man  Elektronen-UberschuB-
die Elektronen als farbige Wolke aus der Kathode in den Kristall leitung in einem KBr-
eindringen und zur Anode wandern. Kristall.

Die Wandergeschwindigkeit der Kaliumwolke 148t sich leicht mit Hilfe einer Stoppuhr
messen. Man findet sie der Feldstirke proportional. Auflerdem steigt sie exponentiell mit
der Temperatur. Fiir das Verhaltnis
v — Wandergeschwindigkeit der Kaliumwolke
elektrische Feldstirke

gilt z. B. fiir KCl-Kristalle b
Up=v e % Tabs, (206)
.. R e m/sec
Dabeiist der Grenzwert der Wanderbeweglichkeit fiir hohe Temperaturen vg=14-10" 3Vol tm ;

er ist also von der gleichen GréBenordnung wie die Beweglichkeit freier Elektronen in Metallen.
— Die GroBe b hat den Wert 1 eVolt. Man deutet sie als ,,thermische Abtrennungsarbeit‘
der Elektronen. Die Bedeutung von &« T, ist auf S. 161 unter Gl (185) angegeben.



200 XII. Mechanismus der Leitungsstrome.

Zur Vorfithrung der Elektronen-Ersatzleitung erhitzt man einen K J-Kristall
in einer Jodatmosphédre. Dadurch werden — chemisch gesprochen — neutrale
Jodatome im Kristall gel6st und der Kristall braun gefarbt. Die neutralen Jod-
atome sind in Abb. 379b durch Kreisemarkiert. Sie unterscheiden sich von
den unsichtbaren J~-Ionen des Gitters durch das Fehlen eines Elektrons. (Die
ebenfalls unsichtbaren K+*-Ionen des Gitters sind der Uber-

sichtlichkeit halber nicht mit gezeichnet.) Die Wirme-
- bewegung 148t Elektronen durch Weiterreichen von Ion zu Ion
— +
a

im Kristall diffundieren. Dabei hinterldBt jedes Elektron

nach seinem Platzwechsel den alten Partner als sichtbares

J-Atom. Im elektrischen Felde bekommt auch diese Diffu-

sion eine Vorzugsrichtung, der Ersatz fehlender Elektronen

gelisles Jau erfolgt aus der Richtung der Kathode (Pfeile). Durch diesen

I 2 I+ einseitigen Elektronenersatz wandert die braune Wolke der
==l Jodatome zum negativen Pol (Abb. 379a).

b § 120. Unselbstindige Elektrizitdtsleitung in Misch-
‘é};‘;;&i,ﬁ:n?ﬁ?;j;fgi‘;i: leitern. Lichtelektrischer Primirstrom. Normalerweise ver-
o cinem KI-Kristall. — mag ein Mischkristall seinen Bestand an wanderfdhigen
500° C. b Zur Deutung. Elektronen auf thermischem Wege aufrechtzuerhalten. In

vielen Féllen wird, wie schon erwihnt, der Bestand ganz
oder teilweise durch Absorption von Strahlungen geschaffen und aufrechterhalten.
Am lidngsten bekannt und in groBem Umfange technisch ausgenutzt ist die Er-
zeugung von Strémen in Mischleitern durch sichtbares oder ultraviolettes Licht,
die sog. innere lichtelektrische Wirkung. Wir bringen im folgenden einige
Ergebnisse. Sie lassen sich sinngemifB abgedndert auf die Stromerzeugung durch
alle anderen Strahlungen iibertragen.

Die innere lichtelektrische Wirkung umfaBt zwei durchaus verschiedenartige
Gruppen von Fragen. In der ersten handelt es sich um optische: In welcher
Weise erzeugt die Lichtabsorption im Kristall ,,angeregte®, zur Abgabe wande-
rungsfihiger Elektronen befihigte Molekiile? Wann ist dabei die Wéirme-
bewegung des Gitters wesentlich beteiligt? Wie ist die spektrale Verteilung der
zur ,, Anregung’‘ filhrenden Absorption? Wo liegen die Absorptionsbanden der

Molekiile im ,,angeregten‘ Zustande? — Alle diese Fragen sind wenigstens in

Einzelfillen geklirt. Man findet einiges in den §§153—154 und in §158 des
Lich! Optikbandes.

Im Rahmen dieses Bandes ist nur das zweite Problem

;l - l + zu behandeln: Welche Beziehung besteht zwischen der Stirke

i | des lichtelektrischen Stromes und der Zahl der je Zeiteinheit

' vom Licht angeregten Molekiile? Welche Rolle spielt dabei

Lhil—A) | eine schon ohne Belichtung vorhandene Leitfihigkeit? Wie
L verlauft die Stromspannungskurve? Welchen Einflu hat

Abb. 380. Zur lichtelek-  dje Temperatur auf den Mechanismus der Leitung? — Zur

trischen Leigung in einem . X
Kristall mit elektroly- Beantwortung dieser Fragen muBte man den gesamten licht-

tti;cf:ﬂfﬁf] ?fcﬁf:;?)m elektrischen Strom in zwei Anteile verschiedenen Ursprunges
zerlegen. Man muBte einen primiren und einen sekun-
ddren Elektronenstrom unterscheiden.

Die Abb. 380 zeigt einen lichtelektrisch leitenden Kristall zwischen zwei
Elektroden in einem Stromkreis. Der Kristall kann im Dunkeln isolieren
(z. B. Diamant oder Alkalihalogenidsalze mit Farbzentren bei tiefen Tempera-
turen) oder rein elektrolytisch leiten (z. B. ein KH—KBr-Mischkristall bei
500° C, vgl. Optikband S. 274). Belichtet wird nur das schmale schraffierte
Stiick. Der Abstand dieser ,,Lichtsonde von der Anode sei x. In der Zeit ¢
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werden N Energiebetrige 4v absorbiert, und mit einer Ausbeute # werden 5 - N
Molekiile zur Abgabe wanderfiahiger Elektronen angeregt. Die zur Beobach-
tung gelangenden Elektronen entstehen also durch die Wirkung
des Lichtes im Innern des Kristalles. Der durch sie erzeugte Strom wird
primérer Elektronenstrom I, genannt. Man miflt ihn als Differenz des mit
und ohne Licht gemessenen Stromes, also

I, = Inen — Tqunkel - (207)

Diese Gleichung ist an eine wesentliche Voraussetzung gebunden: Der Kristall
muB im Dunkeln rein elektrolytisch leiten (im Grenzfall 1soheren) und seine
elektrolytische Leitfahigkeit ' darf durch
die Anwesenheit der Elektronen nicht ge-
dndert werden.

Herleitung von (207): In Abb. 381 ist ein in seiner

ganzen Lange belichteter Kristall gezeichnet. In jedem,
um ¥ von der Kathode entfernten Querschnitt F setzt sich
der Strom aus einem Elektronenanteil I, und einem
Ionenanteil I, zusammen. Der Gesamtstrom Tnen=1Iy +1I
ist fiir jeden Querschnitt F gleich groB. Die gestrichelte
Gerade ergibt die Mittelwerte der Teilstrome. Fiur den
Elektronenstrom nennen wir ihn 7. Also

Abb. 381. Zur Mittelwertsbildung von
o 1 _ 1 X Ionen- und Elektronenstrom in einem

— Je — e - t beliebi, Kristall ohne Nachlieferun,

— — . und JO— . . gen Kristall ohne Nachlieferung

I / Iy-ay / Iy-ady von Elektronen aus der Kathode, sche-

) matisch. Der Gesamtstrom I ist in

Der Ionenstrom I, in dem zu y gehérenden Querschnitt allen Querschnitten F gleich groB. Hin-

. . PO O . ; 4chst d i lek
ergibt sich aus der dort herrschenden Ionenleitfahigkeit s’ gegen wachst er a:lf. dle.E ektronen
y entfallende Anteil Iy in einem Quer-

und der Feldstirke @,, als schnitt mit zunehmendem Abstand y,
weil alle links von F beweglich gemach-

= 1 ; ten Elektronen den Querschnitt F auf
= 7/”;' C,Fay. Aus ('1 77 b) v.S.149 dem Wege zur Anode passieren.

Nun kommt die entscheidende Voraussetzung: Die Ionenleitfahigkeit x; soll von einer gleich-
zeitig vorhandenen Elektronenleitfahigkeit », unabhingig sein und daher langs des ganzen
Kristalles konstant den gleichen Wert %' wie im Dunkeln besitzen. Nur dadurch wird der
Mittelwert des Ionenstromes

— ‘F ‘F
I'' = % f@ dy—xT U = Iunke.

Dies Ergebnis ist oben rechts in Abb. 381 eingezeichnet; der Vergleich der linken und der
rechten Ordinate liefert die Gl. (207).

Der primire Elektronenstrom erreicht mit wachsender Spannung U einen

Siattigungswert Ip. Fiir diesen gilt
nNe x
Ip=

— - (208)

Er wichst also proportional dem Abstande x zwischen Lichtsonde und Anode.
Fiir einen in seiner ganzen Breite gleichférmig belichteten Kristall wird im

Mittel % = %, also wird

N.e. (209)

Der Sattigungswert Ip des Primérstromes ermdoglicht eine Messung des Pro-
duktes (yN/[t), d. h. der Zahl der je Zeiteinheit im Kristall beweglich gemachten
Elektronen. Bei dieser Messung des primaren Elektronenstromes kommt es
nicht auf den Mechanismus der Elektronenwanderung an. Sie kann metall-
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dhnlich (aktiv) erfolgen (Beispiel: farbzentrenhaltige Alkalisalze bei tiefen Tem-
peraturen) oder ionengebunden (passiv) (Beispiel KH—KBr-Mischkristall) (vgl.
Optikband § 154).

Herleitung von Gl. (208): In der Zeit ¢ werden vom Licht #N Elektronen wanderfahig

gemacht, und dieser Zustand soll die Lebensdauer 7 besitzen. Dann ist der Bestand wander-
fahiger Elektronen

N
n=n T (vgl. S. 153)
Diesen Wert setzen wir in die Grundgleichung (73) von S. 146 ein und erhalten
nNe ur nNe w

¢ l t [

Darin ist w = u - v der Weg, den ein Elektron wahrend der Lebensdauer 7 in einem hin-
reichend langen Kristall zuriicklegen kénnte.

In einem isolierenden Kristall bleiben die positiven Ladungen stehen, die Elektronen
laufen auf die Anode zu. Um sie zu erreichen und dadurch den Sittigungsstrom zu erzielen,
muB in Abb. 380 w = » werden. So entsteht Gl. (208).

In einem Kiristall mit elektrolytischem Dunkelstrom iibersicht man den Sinn der
Gl. (208) in folgender Weise. Man denke sich in Abb. 380 einen KH-haltigen KBr-Kristall
und das Licht intermittierend eingestrahlt. Dann entsteht jedesmal im Bereich der Licht-
sonde eine blaue farbzentrenhaltige Schicht mit einer zusatzlichen Elektronenleitfihigkeit.
Diese gut leitende Schicht ist zwischen zwei klare, schlecht leitende Schichten eingeschaltet.
Sie wandert auf die Anode zu (vgl. Abb. 378a) und vergréBert den Strom, solange sie noch
in den Kiristall eingeschaltet ist, d.h. bis sie ganz in der Anode verschwunden ist. Die

Wanderzeit ¢ ist dem Wege » proportional; folglich ist es auch die
= Elektrizitatsmenge I'¢, die als Folge der Wanderung von 5 N Elek-
H l..+ tronen den Strommesser durchilieBt.

' § 121. Der lichtelektrische Sekundéirstrom in Misch-
_ P ' leitern. Die Abb.381a zeigt die gleiche Anordnung wie
=I=—{7 = Abb. 380, jedoch mit zwei Anderungen. Die eine ist duBer-
Abb. 381 8. Zur lichtel lich, der Kristall wird in seiner Breite gleichférmig vom
trioshon Loitong i vnow  Licht bestrahlt. Die andere hingegen ist wesentlich: An der
Keistall mit gemischter,  Dyynkelleitfahigkeitdes Kristallessind Elektronen beteiligt:

von Elektronen und von . - . . .
Tonen herriihrender Dun-  Die Elektronen kénnen aus der Kathode in den Kristall ein-

kelleitfahigkeit - (Grenzfall . . ) ; A
Siner Eeononeiae L treten, das ist mit kleinen Pfeilen angedeutet. Dabei sei

Elektronenanteil des Dunkelstromes "
esamter Dunkelstrom -
8 oy, (209a)
__gesamter Dunkelstrom _ 11—y
Ionenanteil des Dunkelstromes

Diesmal entstehen die im lichtelektrischen Strom beobachteten Elektronen
nur zum Teil im Kristall. Zu den primiren, vom Licht im Kristall beweglich
gemachten Elektronen kommen sekundéire hinzu. Sie werden von den zurtick-
bleibenden positiven Ladungen (& in Abb. 381a) aus der Kathode herausgezogen.
Auf diese Weise addiert sich dem lichtelektrischen Primirstrom I, ein licht-
elektrischer Sekundirstrom I,. Die Summe dieser beiden vom Licht verursachten
Stréme bildet den gesamten lichtelektrischen oder kiirzer MeBstrom I, also
Inen — Iqunkes = Iy =1, + I,. Auch fiir den MeBstrom lassen sich Sattigungswerte
erreichen. Fiir diese gilt

I, =

__W,

und

IM=IP+IS=V'IP. (210)
Fiir die Sittigungswerte ist also die Summe von Primir- und Sekundirstrom
gleich dem Vielfachen ¥ des Primirstromes; das Verhaltnis V spielt dabei die

Rolle eines Verstdrkungsfaktors.
Diese Verstirkung kommt folgendermaBen zustande: Der MeBstrom Iy
und der Sekundirstrom Ig haben beide in jedem Querschnitt lings des ganzen
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Kristalles die gleiche Grée wie in der unmittelbar vor der Kathode be-
findlichen Grenzschicht. In dieser Grenzschicht aber kénnen sich auch
wihrend der Belichtung keine vom Licht primir beweglich gemachten Elek-
tronen halten, sie wandern ja sofort auf die Anode zu. Infolgedessen entstehen
die beiden Stromanteile in der Grenzschicht auch wihrend der Belichtung
nur durch die schon im Dunkeln vorhandene Leitfihigkeit. Es entsteht also
in der Grenzschicht der Sekundirstrom Ig durch die im Dunkeln vorhandene
Elektronenleitfdhigkeit xj, der MeBstrom I durch die gesamte Dunkelleit-
fahigkeit, also die Summe (x§ + #%) von Elektronen- und Ionenleitfdhigkeit. —
Aus dieser einfachen Tatsache ergibt sich das Verhiltnis

El_: — = und IS=7'IM‘
Diesen Wert von Ig setzen wir in die Gleichung Iy, = Ig+ Ip ein und erhalten
IM = i—{{i; oder mit (2093) IM =V. Ip.

Je groBer die Verstirkung durch den Sekundirstrom, desto schwieriger ist
ein Sittigungsstrom zu erreichen. Im Grenzfall rein elektronischer Dunkel-
leitfahigkeit steigt der lichtelektrische Strom I,, dauernd mit der Feldstirke an.
Das Licht schafft lediglich einen zusitzlichen Elektronenbestand

An=n]7v-r

(N Lichtquanten werden in der Zeit ¢ absorbiert und liefern 7+ N bewegliche Elektronen
mit der mittleren Lebensdauer 7).

Einsetzen dieses Wertes in das ,,Ohmsche Gesetz®, d.h. Gl. (179) von

S. 149, liefert fiir den gesamten lichtelektrischen Strom
N U
I, = 177 evT .

Also ist bei gegebener Spannung U und gegebenem Elektrodenabstand ! die
»Lichtempfindlichkeit* n—%ﬁ = const - 7; d. h. sie ist proportional der mitt-
leren Lebensdauer 7z der Elektronen im wanderfihigen Zustand. Daher ist eine
groBe Lichtempfindlichkeit grundsitzlich mit einer merklichen
Trigheit verbunden.

Die weitere experimentelle Erforschung dieses Gebietes gilt vor allem der
Frage: Auf welche Weise konnen Elektronen aus metallischen Elektroden in
nichtmetallische Leiter eintreten? Die Antwort wird u. a. das Verstindnis der
technisch so bedeutsamen Trockengleichrichter vertiefen.

§ 122. Die Supraleitung der Metalle und Mischleiter., Wir greifen auf die
Elektrizititsleitung in Metallen zuriick. Die Abb. 371 zeigte den spezifischen
Widerstand einiger Metalle bei tiefen Temperaturen. Jedermann wird eine
stetige Fortsetzung der gemessenen Kurven bei noch tieferen Temperaturen er-
warten. Beim Stillegen der Warmebewegung scheint sich der spezifische Wider-
stand asymptotisch einem Grenzwert, dem spezifischen Restwiderstand, zu
nihern. Das Experiment aber, die stets letzte Instanz, hat anders entschieden.
Bei tiefsten Temperaturen tritt etwas ganz Neues, Unerwartetes ein: die von
KAMERLINGH-ONNES entdeckte ,,Supraleitung® (1911).
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Die Abb. 382a entspricht der Abb. 371, sie zeigt also den spezifischen Wider-
stand einiger Metalle bei sehr tiefen, mit fliissigem Helium erreichbaren Tempe-
raturen?).

Bis herab zu 7,3° abs. sinkt z. B. der spezifische Widerstand des Bleies stetig
weiter. Dann aber springt der spezifische Widerstand plétzlich innerhalb eines

hundertstel Grades auf unmeBbar kleine Werte herunter.

Tabelle 14. Er betragt nicht mehr den 102 Teil seines Wertes bei
Ohm-m. Zimmertemperatur. Die Abb. 382a gibt als zweites Bei-
0% ) spiel Messungen an Tl. Seine Sprungtemperatur liegt nur

(~ernstein noch 2,3° oberhalb des absoluten Nullpunktes. Bei Cd

ws [ s liegt die Sprungtemperatur noch tiefer, namlich bei 0,6°.

s ~\§ Die Supraleitung ist bisher an 19 Metallen aufgefunden

w7 | ¢ worden; es sind, geordnet nach Vertikalreihen des peri-

- Marmor odischen Systems: Zn, Cd, Hg — Al, La — Ga, In, Tl —

X ¢ A reinstes basserie—  L1» 28, HE, Th — Sn, Pb — V, Nb, Ta — U — Re. Die

‘§ L gotn S§ Supraleitung ist zweifellos eine grundlegende Erscheinung,

§ w00 §§ eine Entdeckung von gréBter Bedeutung. Durch sie hat die

R —”Nos-lﬁwﬂ%/v(ﬁi Skala der bekannten spezifischen Widerstinde (Tabelle 14)

gws _:H”y"”/”’””e”/“””/ eine aulerordentliche Erweiterung erfahren. Die Supra-

N - Ag S  leitung ist auch einwandfrei fiir Mischleiter nachgewiesen

S 710 Reshidrstand X worden, zuerst fiir Metallsulfide (W. ME1ssNER) und neuer-

™ von . | dings auch fiir Niobnitrid. Die Sprungtemperatur des

70775 ] \"g\ Niobnitrids liegt bei passender Beschaffenheit dieses Misch-

8 § leiters schon bei 23 Grad abs., ist also schon mit flissigem

w20 P . SS  Wasserstoff zuginglich. E. Justi hat mit diesem Misch-
—ﬂ%}f%f”/ 3§ leiter eindrucksvolle Schauversuche entwickelt.

o = Mit der Supraleitung hat man ein altes Gedanken-

experiment verwirklichen kénnen: Man kann einen einmal
eingeleiteten Strom bei Ausschaltung aller ,,Reibungs‘‘verluste auch ohne Strom-
quelle dauernd weiterflieBen lassen (Abb. 382b). J sei eine Spule aus Bleidraht,

] @

S

i s | P
v Uhm

Y

—t—
Abb. 382a. Abb. 382D,

Abb. 382a und b. Temperaturabhangigkeit des spezifischen Widerstandes in der Nihe des absoluten Nullpunkts.
Supraleitung von Blei und Thallium. Cd wird erst bei 0,6° supraleitend.

$ ein Magnetfeld beliebiger Herkunft. Der Draht wird mit fliissigem He auf etwa
—270° abgekiihlt. Dann 148t man das Magnetfeld verschwinden. Wahrend des
Verschwindens erzeugt es ein elektrisches Feld mit ringférmig geschlossenen Feld-
) 1) ZweckmaBigerweise sollte man tiefe Temperaturen auf der Abszisse in logarith-

mischem MaBstab auftragen. Bei dieser Darstellungsart entsteht weniger leicht die falsche
Auffassung, da8 man experimentell einen absoluten Nullpunkt erreichen kann.
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linien. Dies Feld beschleunigt die Elektrizititsatome im Bleidraht, in der Blei-
spule flieBt ein Strom (Induktionsstrom). Nach Beseitigung des Magnetfeldes
werden die Elektrizitdtsatome nicht mehr beschleunigt, sie laufen mit konstanter
Geschwindigkeit weiter. KAMERLINGH-ONNES hat diesen Strom auf zwei Weisen
nachgewiesen. Erstens durch die Ablenkung einer geniherten Magnetnadel, zwei-
tens mit der in Abb.382b skizzierten Anordnung. Zwei benachbarte Punkte a
und & der Bleispule werden mit einem Galvanometer verbunden. Nach einigen
Sekunden wird der supraleitende Draht zwischen a und & durchgeschnitten.
Der Strom liuft nunmehr durch das Galvanometer. Die Spule des Galvano-
meters ist nicht supraleitend. Die Elektrizitdtsatome werden rasch gebremst,
das Galvanometer macht nur einen StoBausschlag. Die Stréme halten sich im
supraleitenden Metall praktisch unbegrenzt. Pro Stunde betrdgt der Abfall noch
kein Prozent. Dabei handelt es sich keineswegs um kleine Stromstirken, man
hat bei den Versuchen Strome von iiber 100 Ampere beobachtet. i

Bei der Deutung der Materialwerte para- und ferromagnetischer Stoffe
hatten wir in § 53 die Existenz verlustlos kreisender Stréme angenommen.
Man nannte sie in dem einfachsten Bilde ,,Molekularstréme®. Die Entdeckung
der Supraleitung hat dieser Annahme eine wichtige Stiitze gegeben. Man kann
die Bleispule in Abb. 382b mit einem verlustlosen Dauerstrom ruhig als einen
permanenten Magneten aus Blei bezeichnen. Noch besser paBt allerdings
dieser Name fiir einen supraleitenden Bleistab mit dauernd laufenden Wirbel-
stromen. Auf jeden Fall ist die Erscheinung der Supraleitung aufs engste mit
magnetischen Erscheinungen verkniipft. Auch bei der Supraleitung handelt es
sich nicht um Vorginge in Molekiilen, sondern in gréBeren Kristallbereichen.
Die Verteilung des Magnetfeldes in Supraleitern zeigt sehr bemerkenswerte Be-
sonderheiten (W. MEISSNER). Starke Magnetfelder zerstéren die Supraleitung.
Man kann daher die Supraleitung nicht bei ferromagnetischen Stoffen nachweisen.
Bei der Ummagnetisierung eines als Dauermagneten wirkenden Supraleiters
treten, ebenso wie in ferromagnetischen Kristallen, die Barkhausenspriinge auf
(S. 113, E. Justi) usw. Alle diese Dinge sind noch véllig im FluB. Wahrschein-
lich wird man in absehbarer Zeit die Supraleitung tiberhaupt im Zusammenhang
mit dem Ferromagnetismus behandeln. Ihre heutige Angliederung an die Lei-
tungsvorginge ist wohl nur historisch bedingt.



XIII. Elektrische Felder in der Grenzschicht -
zweier Substanzen.

§ 123. Vorbemerkung. Bei der Beriihrung zweier verschiedenartiger Sub-
stanzen entstehen zwischen den Beriihrungsflichen oder innerhalb der Grenz-
schicht stets elektrische Felder. Diese haben in der Entwicklung der Elektrizitéts-
lehre zweimal eine groBe Rolle gespielt: Zuniichst bei der ersten Auffindung
elektrischer Erscheinungen, der ,,Reibungselektrizitit”, und dann bei der Ent-
deckung der chemischen Stromquellen oder Elemente (vgl. dazu § 156). Die
Vorginge sind im einzelnen {iberaus mannigfach und verwickelt. Vieles ist un-
gekldrt und die Darstellung schwierig. Wir kénnen im folgenden nur das Wich-
tigste bringen.

§ 124. Die ,,Reibungselektrizitit zwischen festen Korpern, Doppel-
schicht, Beriihrungsspannung. Den Grundversuch haben wir bereits auf S. 13
mit der Abb. 41 vorgefiihrt. Er ist an Hand der Abb. 383a und b folgender-

» o maBen zu deuten. Zwel
| B . .
. e " verschiedene Korper 4
; e 7/, (Hand) und B (Haare)
| oo—— __ 7" stehen durch je einen
| P l i === ] i . . .
&g - - - s | AT Leitungsdraht mit einem
Abb. 383a. Abb. 383 b. Strommesser in Verbin-
Abb. 383a und b. Zur Deutung der Reibungselektrizitat. dung- In Abb. 383a sind

beide Korper bis auf
molekularen Abstand /, d.h. GroBenordnung 10-1m, genidhert worden. Dabei
hat der eine Korper, z. B. 4, Elektronen an den anderen Kérper B, abgegeben,
und dieser hat sie irgendwie an seiner Oberfliche angelagert (,,adsorbiert®).
So ist in der Grenzschicht ein elektrisches Feld mit ganz kurzen Feldlinien
entstanden. Man nennt es ,Doppelschicht und seine Spannung die
»Beriihrungsspannung®. Thre GréBenordnung kann man zu etwa 1 Volt
annehmen, einwandfreie MeBverfahren sind nicht bekannt. Beim Aufbau der
Doppelschicht haben sich innerhalb des langen Leitungskreises die beiden elek-
trischen Ladungen -+ ¢ und —g¢ gegeneinander nur um den winzigen Weg [
verschoben, und darauf hat der Strommesser nicht merklich reagiert. Anders
in Abb. 383 b: Die Hand streicht iiber die Haare hinweg. Die Feldlinien werden
ausgezogen, die Spannung zwischen 4 und B steigt auf hohe Werte, und der
aus A und B bestehende Kondensator entlddt sich durch den Strommesser.
Dieser zeigt mit einem StoBausschlag einen StromstoB an. Denn diesmal durch-
laufen die beiden Ladungen + ¢ und — g ja bis zu ihrer Vereinigung den ganzen
Leitungskreis.

Dieser Versuch 148t sich mit beliebigen Kérpern 4 und B ausfiihren. Beide
konnen ,,Isolatoren’ sein (vgl. S.20) oder auch einer von ihnen ein Metall.
Nur diirfen nicht beide Kérper Leiter sein. Der Grund ist leicht ersichtlich:
Die Trennung zweier Korper erfolgt auch bei technisch noch so ebenen Ober-
flichen nie gleichzeitig an allen Punkten. Die unvermeidlichen winzigen Vor-
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spriinge bilden erst spit abreiBende Briicken. In Leitern sind die Elektrizitats-
atome beweglich. Daher kénnen sie bei der Trennung zweier Leiter diese Briicken
benutzen, sie brauchen nicht durch den Strommesser zu laufen.

Fiir Schauversuche ersetzt man den Strommesser oft durch ein statisches
Voltmeter, z. B. das Zweifadenvoltmeter (Abb. 384). Man findet dann nach
dem Trennen der Korper oder dem Ausziehen der Feldlinien hohe Span-
nungen. Man ,kratzt’“ z. B. mit einem trockenen Fingernagel von einem Blech
Elektrizititsatome herunter oder ,,wischt’ mit dem e
Rockzipfel ein paar Elektronen von einem Stiick T
Aluminium ab. Diese Versuche wirken durch ihre '
Einfachheit.

Bei all diesen Versuchen spielt die Reibung eine
ginzlich untergeordnete Rolle: Mit ijhrer Hilfe kann
man nur groBere Teile der Oberflichen trotz ihrer
unvermeidlichen mechanischen Unebenheiten in enge
Beriihrung bringen. Der Name ,,Reibungselektrizitit
ist nur historisch zu rechtfertigen. Abb. 384a.

§ 125. Beriihrungsspannungen zwischen einem
festen Korper und einer Fliissigkeit lassen sich am
einfachsten mit nicht benetzbaren Kérpern vorfiihren,
z. B. mit Paraffin in Wasser. Die Abb. 384a zeigt eine
geeignete Versuchsanordnung. Das Voltmeter ergibt
beim Einbringen der Paraffinplatte in den Faraday-
kasten (Abb. 384b) eine Spannung in der GréBen- .
ordnung 100 Volt. Der Kasten und das Voltmeter |
haben zusammen als Kondensator eine Kapazitit von Q 8
etwa 4 - 10-!! Farad. Folglich trug die Paraffinplatte
eine Ladung von etwa 1,2 - 10-% Amperesekunden. — Abb. 384 b.

Die Substanz mit der hoheren Dielektrizitatskonstante — Abp; 3842 und 384D- Nachwels des
ladt sich positiv (CoEHNsches Ladungsgesetz). schicht von Paraffin Aund Wasser B.

Im Falle der Benetzung kann man den Korper A Sroiceen o iemmbotim &
upd die Fliissigkeit B nicht einfach durch Heraus- Lad:;ga;;‘gf?g‘ggr’ések.
ziehen des Korpers trennen. Dann wihlt man zum
Nachweis der Doppelschicht zwischen Korper und Fliissigkeit ein anderes
Beobachtungsverfahren.

Man benutzt Korper und Fliissigkeit als sichtbar wandernde
Elektrizitdtstriager bei einer unselbstindigen Leitung. Die Abb, 385
gibt das Schema. Es zeigt den kugelférmig gezeichneten

Korper negativ und einige Fliissigkeitsmolekiile positiv —| 11—

geladen. Beide wandern im Felde in entgegengesetzter : j

Richtung. Wir bringen die verschiedenen Ausfiilhrungs- Hy———

formen des Versuches: ' . ‘
1. , Elektrophorese: Der Koérper ist fein zerteilt («5"{'

und in Form von ,,Schwebeteilchen in der Fliissigkeit Jo= T_ e |

suspendiert. Diese Schwebeteilchen wandern sichtbar im @\é-% 1i

Felde. In Abb. 386 wird Bérlappsamen in destilliertem | ¥’

Wasser benutzt. — Man verwendet die Elektrophorese viel T

zum Nachweis der Ladung ,,kolloidaler Teilchen*. Avb. E318e51£uo§1f§fez]ea. der
2. ,,Elektroosmose‘: Man denke sich die Schwebe-

korper lose zu einem ,,porésen’ Kérper zusammengesintert. Dieser pordse

Korper soll irgendwo in der Strombahn den ganzen Querschnitt der Strom-

bahn ausfiillen und dort festsitzen. In diesem Falle wird die Wanderung der
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aufgeladenen Fliissigkeit sichtbar. So sieht man z. B. in Abb. 387 das Wasser
(mit seiner positiven Ladung) zur Kathode wandern und dort hochsteigen.
Die Elektroosmose findet mancherlei praktische Anwendung, z. B. zum
Trocknen pordser Substanzen.

S\ Die Abb. 388 zeigt uns die Trocknung einer Torf-
'I"— _ =3 sode durch ein elektrisches Feld. Leider ist das Ver-
/Il L2 A fahren im Falle des Torfes unwirtschaftlich: Das Wasser

) 5 leitet infolge der gelosten
Tt Humussauren zu gut. Man be-

il '}"_ kommt auBler dem elektrischen
Feld starke Leitungsstrome und

\

daher Verluste durch wertlose
Erwiarmung des Torfes. In der
Medizin bringt man mit Hilfe
der Elektroosmose fliissige Me-
dikamente, z. B. Adrenalin, in
die Haut hinein.

I
. :
Abb. 386. Elektrophorese. Lichte Abb. 387. Elektroosmose von Was- Abb. 388.
Rohrweite etwa !/, mm. ser durch einen porésen Stopfen. Elektroosmoseverfahren.

§ 126. Doppelschichten in der Grenze zwischen Gasen und Fliissig-
keiten lassen sich ebenfalls mit Hilfe der Elektrophorese nachweisen (§ 125).
Man beobachtet beispielsweise die Wanderung einer kleinen Luftblase B
im elektrischen Felde eines mit Wasser gefiillten Kondensators AK (Abb. 389).
Den Auftrieb der Gase in der Fliissigkeit macht man durch einen Kunst-
griff unschadlich. Man liBt den Kondensator mit-
samt der Fliissigkeit gleichférmig um seine horizontale
Lingsachse rotieren. Dann hilt sich die Blase dauernd
in der Lingsachse und wandert im elektrischen Felde auf
die Anode zu. Die Gase erscheinen in reinen Fliissig-
keiten stets negativ geladen. Diese Ladung wird aber
nicht von Gasmolekiilen innerhalb der Blase getragen, es

Abb. 389. Elektrisches Feld an sind nicht etwa einige Gasmolekiile in negative Ionen ver-
einer Flissigkeit. wandelt worden. Nach zahlreichen Versuchen hat
man nieinGasennachBerithrung mit einer Fliis-
sigkeit Gasionen nachweisen konnen. Es miissen sich daher bei den
Blasen auch die negativen Elektrizitatstrager in der Fliissigkeit befinden, das
ganze elektrische Feld der Grenzschicht mu8 in den obersten Molekiillagen der
Fliissigkeit enthalten sein. In Wirklichkeit wandert eine diinnwandige,
negativgeladene gasgefiillte Fliissigkeitsblase. Sie entspricht der Kugel
in Abb. 385. Uber sie gleiten unsichtbar positive Fliissigkeitsionen hinweg zur
Kathode.

' In entsprechender Weise erstreckt sich das elektrische Feld auch in der Grenzschicht
zwischen festen Koérpern und Fliissigkeiten bis zur Tiefe einiger Molektildurchmesser in die
Flissigkeit hinein.

Zwar zeigt die grobschematische Abb. 385 das elektrische Feld lediglich zwischen dem
festen Korper und der auBersten, an ihn angrenzenden Fliissigkeitsschicht. Aber das ist eine

zu weit gehende zeichnerische Vereinfachung. Denn es gibt zwischen Flissigkeit und festem
Korper keine ,,4uBere’ Reibung. D.h, die Fliissigkeitsmolekiile kénnen nicht an der Ober-
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flache des Korpers entlang gleiten. Es gibt in diesem Falle nur eine ,,innere’* Reibung. Die
den festen Korper berithrenden Fliissigkeitsmolekiile haften an diesem. Die nichstfolgenden
Molekiilschichten konnen iiber sie hinweggleiten. Diese tiefer in der Flissigkeit gelegenen
Schichten miissen in Abb. 385 die positiven Ionen enthalten. Sonst kénnte das elektrische
Feld sie nicht in Bewegung setzen.

Bei der Beriihrung von Gasen und Fliissigkeiten 148t sich diese Anordnung
der Ladungen durch mannigfache Versuche nachweisen.

Man kann durch plétzliches Zerfetzen von Fliissigkeitsober-
flichen einen Teil der Ladungen voneinander trennen. Man 148t Gase
lebhaft durch Fliissigkeiten hindurchsprudeln und die Blasen an der Fliissig-
keitsoberfliche sprithend zerplatzen; oder man zerblist eine Fliissigkeit mit
einem der bekannten Zerstiuber; oder man 148t rasch fallende Tropfen an einem
Hindernis zerspritzen (z. B. Wasserfille). In allen Féllen ergibt sich der gleiche
Befund: Die nach dem Zerfetzen aufgefangene Fliissigkeit erweist sich positiv
geladen, in der Luft hingegen befinden sich zahlreiche submikroskopische nega-
tive Elektrizititstriger. Ihre ,,Beweglichkeit” ist auBerordentlich gering. Es
handelt sich ohne Zweifel um feinsten Fliissigkeitsstaub aus der obersten, negativ
geladenen Molekiilschicht der zerfetzten Oberfliche.

In der freien Atmosphire koénnen starke vertikale Luftstrémungen groBe
Regentropfen zerfetzen. Die groBeren Bruchstiicke vereinigen sich bald wieder
zu grofen Tropfen. So entstehen elektrische Felder zwischen positiv geladenen
Tropfen und feinstem, negativ geladenem Wasserstaub. Die Tropfen fallen,
der Staub bleibt schwebend in der Hohe. Die Feldlinien zwischen ihnen werden
ausgezogen, die Spannung kann auf sehr hohe Werte steigen (§ 21). Dieser Vor-
gang ist bei der Entstehung der Blitze wesentlich beteiligt (vgl. § 139).

Wir haben die Darstellung auf den Fall reiner, d. h. chemisch einheitlicher Fliissigkeiten
beschrankt. Bei ihnen ist stets die Oberfliche Sitz der negativen Ladung. Durch Zusatz

anderer Substanzen, etwa von Salzen oder Siuren in Wasser oder von unedlen Metallen zu
Quecksilber, treten Verwicklungen auf. Die Einzelheiten fithren hier zu weit.

§ 127. Die Beriihrungsspannung oder
Galvanispannung zwischen zwei Metallen.
Bei der Beriihrung zweier Isolatoren oder
eines Metalles mit einem Isolator bleibt < f__ ¥
das elektrische Feld als ,Doppelschicht‘ f ——
auf den Bereich der molekularen Beriihrung Abb. 390. Abb. 301.
und seiner unmittelbaren Nachbarschaft be- .
schrankt (Abb. 390). Das im Beriihrungs- 321?{3331: ‘%‘11321; soohts. f@ﬁ?i:«?t&ﬂ
gebiet entstehende Feld kann sich nicht e Zvischen Leiter und Isolator oder zwischen
seitlich ausbreiten, die Elektrizititsatome
sind ja im Isolator nicht beweglich. Anders bei der Beriihrung zweier Metalle.
Hier muB ein Elektroneniibergang an einer einzigen Stelle ein Feld zwischen den
ganzen Oberflichen dieser beiden Leiter (Abb. 391) erzeugen.

Die Spannung dieses Feldes, die Beriihrungs- oder Galvanispannung hat
man bisher nicht experimentell ermitteln kénnen!). Wahrscheinlich ist sie sehr
klein. In Unkenntnis ihres Wertes setzen wir sie zunichst gleich Null.

§ 128. Abtrennarbeit der Elektronen aus Metallen. Bei allen bisherigen
Versuchen grenzten zwei Korper aneinander. In der Grenzschicht erfolgte eine
Verlagerung der Elektrizititsatome beider Vorzeichen gegeneinander, und durch

1) Sehr irrefithrend sind adsorbierte Oberflichenschichten aller Art. Fast immer sind
Metalle mit einer adsorbierten Wasserhaut iiberzogen. Bei der Berithrung zweier verschie-
dener Metalle stellt man also eine chemische Stromquelle her, ein Galvanisches Element:
zwei verschiedene Metallplatten in einem Elektrolyten.

Pohl, Elektrizitatslenre. 8./9. Aufl. 14



210 XIII. Elektrische Felder in der Grenzschicht zweier Substanzen.

sie entstanden ,,Doppelschicht* und ,,Beriihrungsspannung®. Was geschieht an
der Grenze eines Korpers gegen den leeren Raum?
Ein im Vakuum sich selbst iiberlassener Korper bleibt erfahrungsgemiB.
elektrisch neutral. Er verliert spontan weder Elektronen noch negative oder
s positive Ionen. Wie ist das zu deuten? — Der
Einfachheit halber sprechen wir fortan nur
[E ¢ von Elektronen. Die Ausfithrungen werden sich
jederzeit sinngemiB auf Ionen iibertragen lassen.
Die Elektronen werden durch die Anziehung
der positiven Ladungen am Entweichen verhindert.
Das dabei wirksame Kraftgesetz ist uns unbekannt.
Es wird von der chemischen Beschaffenheit des
Korpers abhdngen. Sicher werden die Krifte in
unmittelbarer Nihe der Oberfliche am gréBten sein
und mit wachsendem Abstande abnehmen. In der
GroBenordnung einiger Molekiildurchmesser nehmen
wir sie bereits als unmeBbar klein an. — Bei der
AbD. 392. Zur Definition der Abtrenn-  Entfernung eines Elektrons muB gegen die riick-
ziehende Kraft Arbeit geleistet werden. Der gréBte
Teil dieser Arbeit entfillt auf den Anfang des Weges, der kleinere auf die folgenden
Wegabschnitte. Das stellen wir uns schematisch mit der sehr niitzlichen ,,Ar-
beitskurve® in Abb. 392 dar?). Die Abszisse gibt die Entfernung des Elektrons
vom Kérper, also den bereits zurtickgelegten Weg, die Ordinate I die fiir diesen
. : Weg bendtigte Arbeit. Wir messen diese
[ \20°c Arbeit im elektrischen MaBe, und zwar nach
® il Y . | allgemeinem Brauch in e-Volt, lies ,,Elek-
: ) ' tronenvolt, also in Vielfachen der Arbeits-
A\ N einheit 1,60 - 10~1® Wattsekunden.
' 4 R T e Die zum Verlassen des Kérpers er-
: ! forderliche Arbeit muB das Elektron seinem
Vorrat an kinetischer Energie entnehmen.
~_ | Die GroBe dieser kinetischen Energie kénnen
' © % wir nicht ohne Annahmen angeben. Sicher
_ T reicht sie aber bei tiefen Temperaturen nicht
| B R P zum Entweichen der Elektronen aus. Da-
' ) I her vermerken wir ihren Hochstwert an der
renen P09 Ordinate IT willkiirlich durch den  Ab-
4 577z schnitt @: Dann fehlt dem Elektron zum
Ges gheit u  Entweichen noch ein Energiebetrag der
Abb. 393 und 394. GroBe b. Wir nannten ihn bei der thermi-
Abb. 303. MaxwrLLsche Geschwindigkeitsverteilung ~ schen Elektronenemission die ,,Abtrenn-
von Gasmolekiilen bei zwei Temperaturen. arbeit des Elektrons (§ 99) Auch g aben

. . FErMische Geschwindigkeitsverteilun, . C B
?5{ né%%g?;)ianei 2?1133751915‘12%3;:%; wir dort Zahlenwerte fiir & in der Einheit
v=0,5" s & -

gie a=1ym ufn“ ist 6 eVolt angenommen.) Die eVolt (T_abelle 8)
punktierteKurve entspricht der hdheren Temperatur. Man behandelt die Elektronen in einem
Metall als Elektronengas (§ 116). Bei Gasmole-
kiilen verteilen sich die Geschwindigkeiten statistisch um einen mittleren Wert, Abb. 393.
Mit wachsender Temperatur wird diese ,,MaxwerLsche Verteilungskurve breiter, und ihr
Maximum verschiebt sich nach gréBeren Werten (Mechanikband § 147). Nach neueren
Untersuchungen gilt bei ,,tiefen Temperaturen eine andere, nach FErmI benannte Ver-

1) Oft Potentialkurve genannt, obwohl in der Elektrizititslehre Potential keine Arbeit,
sondern eine Spannung bedeutet.
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teilungskurve, nimlich das Rechteck in Abb. 394. Der Ubergang von der FErmischen zur
MaxweLrLschen Verteilung beginnt in der durch Punktierung angedeuteten Weise.

Fir die Elektronen hat man schon Zimmertemperatur als ,,tief” zu betrachten und
demgemiB die rechteckige Verteilung anzunehmen; die zur Héchstgeschwindigkeit #max

gehorige Energie wurde in Abb. 392 mit @ bezeichnet. Bei
Gliihtemperaturen ist fiir die Elektronen die punktierte
Verteilungskurve (Abb. 394) anzunehmen. Der mit A% be-
zeichnete Geschwindigkeitszuwachs liefert den Elektronen
die Moéglichkeit, die Abtrennarbeit b zu leisten.

Arbeitskurve und Abtrennarbeit erliutert man
anschaulich durch einen mechanischen Ver-
gleich. Wir denken uns die Elektronen als Stahl-
kugeln mit kinetischer Energie und den Kérper als
Talmulde oder Suppenteller. Der Berghang (Teller-
rand) hat das Profil der Arbeitskurve in Abb. 392.
Die Kugeln fliegen die Randbéschung nur ein Stiick
hinauf. Den letzten Anstieg der Hohe b kénnen sie
nicht iiberwinden, sie kehren um und fallen zuriick.
Zum Uberfliegen des Berges (Tellerrandes) miifite
man die kinetische Energie der Stahlkugeln erhéhen,
und zwar mindestens um den Betrag der Abtrenn-
arbeit, hier also der Hubarbeit fiir die Hohe 6. —
Soweit das mechanische Bild.

§ 129. Voltaspannung zwischen zwei Me-
tallen. Die Abtrennarbeit eines Elektrons beim

Abb. 395. Zur Entstehung der Volta-

Austritt aus einer Metalloberfliche entspricht der spannung zwischen zwei Metallen. Die
. . . . Abbildung zeigt oben schematisch die
Ionisierungsarbeit bei der Abtrennung aus Niveauflichen zwischen zwei elnander

i i is] i H beriihrenden Metallen 4 und B mit ver-
einem Atom. Die Ionisierungsarbeit stellt man mit ~ gibiencen Fec S oo nittsar

Hilfe eines elektrischen Feldes dar. Es entsteht  beiten (6 ¢ Volt fir 4 und 2 ¢ Volt fiir B).

durch die positive Ladung des Ions, also ohne
das Elektron. Seine Niveauflichen sind konzen-

Unten ist das zugehérige Potentialgebirge

dargestellt.

trische Kugelschalen, im Schnitt also Kreise (BoHrsches Atommodell, Optik-
band §128). In diesem Feld wird das Elektron durch irgendeine Energiezufuhr
an das Atom (z. B. Elektronensto3) der Anziehung entgegen ,,angehoben®. Da-
durch gelangt es auf eine weiter auBen gelegene Niveaufliche. Auf der duBersten

Niveaufliche ist die Anziehung des Elektrons durch das
positive Ion praktisch verschwindend klein und das Elek-
tron somit frei geworden.

In ganz entsprechender Weise kann man die Ab-
trennung eines Elektrons aus einem Metall mit Hilfe eines
elektrischen Feldes und seiner Niveauflichen darstellen.
Das geschieht in Abb. 395. Ein Metall 4 mit groBer
Austrittsarbeit b, = 6 eVolt ist mit einem Metall B mit
kleiner Austrittsarbeit b = 2¢Volt in Beriihrung ge-
bracht. Die kleine Beriihrungsspannung wird gleich
Null gesetzt (§127). Die Niveauflichen erscheinen in
der Bildebene als Niveaulinien. Sie sind am unteren
Ende der Metalle abgebrochen, in Wirklichkeit umbhiillen

W-Glihk

Abb. 396. EinfluB der Volta-

spannung auf die Stromspan-

nungskurve einer Glithkathode
aus Wolfram. Schematisch.

sie selbstverstiandlich auch die AuBenseite der beiden Metalle. Die beiden Grenz-
schichten vor den Metallen sind den anderen Bildteilen gegeniiber in etwa 108-

facher VergréBerung gezeichnet.

An den einzelnen Niveaulinien sind die elektrischen Potentiale angegeben,
also nicht Arbeiten, sondern die Spannungen zwischen der Niveaufliche

14%
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und den vereinigten Metallen als Bezugskorper. Die Gesamtheit aller Niveau-
linien gibt die Form eines Bergriickens. Die mit —6 Volt bezeichnete Niveau-
linie bildet den Kamm. Links vom Kamm ist der Abfall steil, rechts hingegen
flach. Erst unmittelbar vor dem Metall B folgt wieder ein starker Abfall. Das
untere Teilbild gibt einen Schnitt durch diesen Bergriicken. Das linke und das
rechte Ende dieses Schnittes entsprechen der Kurve in Abb. 392. Die Ordinaten
geben aber nicht, wie in Abb. 392, die Abtrennungsarbeit als Produkt eU, son-
dern nur das Verhiltnis Abtrennungsarbeit/Ladung, also das Potential U der
Niveaulinien. — Soweit die Bilder.

Die Spannung des elektrischen Feldes zwischen den beiden Grenzschichten,
d. h. lings des Weges /, nennt man die Voltaspannung. Sie ergibt sich also
aus den Abtrennungsarbeiten beider Metalle durch die Definitionsgleichung

Differenz der Abtrennungsarbeiten b, — by

Voltaspannung = Elementarladung T e

Die Voltaspannung hat vor allem fiir Elektronen Bedeutung, die
aus dem einen Metall austreten, durch den Zwischenraum hindurch
zum anderen Metall heriiber fliegen und in dieses eintreten. Solche
Elektronen werden auf dem Wege von Metall groBer, zum Metall kleiner Aus-
trittsarbeit vom Felde der Voltaspannung beschleunigt, auf dem entgegen-
gesetzten Wege verzogert.

Man muf} daher die Voltaspannung bei allen Messungen der thermischen
und der lichtelektrischen Elektronenemission berticksichtigen. Die Abb. 396 zeigt
ein schematisches Beispiel fiir die thermische Elektronenemission des Wolframs.
Dargestellt ist die Stromspannungskurve. Fiir die linke Kurve ist als Anode
ebenfalls Wolfram gew#hlt worden, fiir die rechte aber Tantal. Die rechte Kurve
ist gegen die linke um den Betrag der Voltaspannung by — bra = 4,65 — 4,1 =
0,55 Volt verschoben. Auf diese Weise also kann man Differenzen der Austritts-
arbeiten messen. Die Absolutwerte bestimmt man besser auf anderem Wege (§ 99).

§ 130. Anderung der Abtrennarbeit durch ein &ufleres
elektrisches Feld. Nach den Experimenten konnen die Elek-
({11 tronen bei tiefen Temperaturen nicht aus einem Korper ins
' Vakuum austreten. Dazu fehlt ihnen nach unserer Deutung
ein Betrag an kinetischer Energie. Diesen fehlenden Energie-
betrag, die Abtrennarbeit & (Abb. 392), muB man dem Elektron
auf mannigfache Weise zufiihren kénnen, am tbersichtlichsten

__
—
I4®

Abb. 397. Bei hohen
Feldstirken konnen
Elektronen schon bei
Zimmertemperatur
aus Metalldrihten aus-
treten., Die mittlere
Feldstairke an der
Drahtoberfliche be-
rechnet man nach der
Gleichung

P 1
€= r lognatR/r"

durch ein duBeres elektrisches Feld. ‘
Wir lassen den Korper im Vakuum die negative Elektrode
eines Kondensators bilden. Seine elektrische Feldstirke € muB
im Beispiel der Abb. 392 in nichster Nihe des Korpers eine
GroBe von rund 5 - 10° Volt/m haben: Denn das Feld soll ja
lings des Weges s von nur 3-10~°m dem Elektron den Ener-
giebetrag b = ¢ .s = 1,5 ¢- Volt zufiihren. Die Herstellung
einer derart hohen Feldstirke gelingt schon mit kleinen Span-
nungen, z. B. einigen Tausend Volt: Man muB dem Kérper nur
die Gestalt einer Spitze oder eines feinen Drahtes geben (vgl
S.33). Ein solcher Versuch ist in Abb. 397 skizziert. Er zeigt
einen Wolframdraht von =5 u Radiusund 5 cm Linge im Innern

eines Hohlzylinders im Hochvakuum. Man beobachtet schon
bei 2000 Volt Spannung einen Elektronenstrom der GroéB8enordnung 10-7 bis
10~ Ampere. Dabei betrigt die mittlere Feldstirke an der Drahtoberfliche
nur rund §-107 Volt/m. Sie ist also etwa 100mal kleiner als die erwartete.
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Diese Tatsache findet erst durch die wellenmechanische Statistik (Optikband § 169)
eine einwandfreie Deutung.

Die so experimentell gefundene Tatsache 148t sich noch auf eine zweite
Weise beschreiben. Bisher hieB es: Das duBere Feld liefert dem Elektron den
zum Entweichen fehlenden Energiebetrag in der GréBe der Abtrennarbeit . Mit
gleichem Recht diirfen wir sagen: Durch Hinzufiigen el @
des duBeren Feldes wird das Kraftgesetz in der Nihe “r
der Korperoberfliche gedndert. Infolgedessen bekommt
man statt der alten Arbeitskurve & (Abb. 398) eine
neue Arbeitskurve . Diese letztere entsteht als
Differenz zweier Arbeitskurven (Abb. 398):

1. der alten Arbeitskurve «. Diese gibt den
Verlust des Elektrons an kinetischer Energie wih-
rend seiner Entfernung von der Korperoberfliche;

2. der Arbeitskurve y. Diese gibt den Gewinn
des Elektrons an kinetischer Energie infolge seiner
Beschleunigung durch das #4uBere elektrische Feld.

Die Scheitelhshe %;; der neuen Arbeitskurve liegt
tiefer als der Scheitelwert #; der alten Arbeitskurve «
(mechanisch: der Rand des Suppentellers ist herunter-
gedriickt). Die Abtrennarbeit b (siehe Abb. 392) wird
kleiner und kann sogar verschwinden. — In den §§131 5,1 108 verserrung der Arbeits-
und 132 bringen wir zwei Anwendungsbeispiele fiir  kurvedurch ein duBeres elektrisches
diese Beschreibungsart. Feld.

§ 131. Ubergangswiderstand zwischen zwei gleichen Metallen. Das
Kohle-Mikrophon. In der Abb. 398 hatten wir die urspriingliche Arbeitskurve «
durch ein duBeres elektrisches Feld in die niedrigere Arbeitskurve f umgeformt.
Dies elektrische Feld hatten wir (Abb. 397) mit einer Stromquelle von einigen
1000 Volt Spannung hergestellt. Doch kann man eine solche Erniedrigung der
Arbeitskurve auch auf andere Weise erzielen,

[
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Vom Elektron
2zu leistende Artert
~N
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e-lolt

Dem Elektron vom duleren
Falde zugeriitrie hinetisehe Enérgie

z. B. durch die enge Anniherung eines |evolt e Vol

zweiten Kérpers aus gleichem Stoff. Das §§§;: ;

soll uns die Abb. 399 und 400 veranschau- g?f,* 2 ,

lichen. In ihr sind die gleichen Arbeits- g4/ LA
kurven der beiden Kérper 4 und A’ spiegel- \\;’\V T : >
bildlich nebeneinander gezeichnet. In AR VR
Abb. 399 ist der Abstand der beiden Kérper Abb. 399. Abb. 400.

noch groB gegen die Molekiildimensionen. A% 3% und 0. Zum Elektronentbetgang wi-
Beide Arbeitskurven sind noch unverzerrt kontakt).

und verhindern den Elektroneniibergang
durch eine hohe breite Schwelle. In den Abb. 399 und 400 sind die Korper 4
und A’ einander bis auf Molekiilabstand genihert. Dabei haben sich die Arbeits-
kurven gegenseitig verzerrt und zu einer niedrigen Schwelle vereinigt. Diese
kann von Elektronen mit kleiner kinetischer Energie iiberwunden werden.
Bei der unvermeidlichen Rauhigkeit aller Kérperoberflichen kann eine mole-
kulare Beriihrung anfinglich nur an vorspringenden Stellen auftreten, dort bilden
sich einzelne ,,Briicken‘. Der Widerstand einer solchen Briicke hingt von
deren Abmessungen und vom spezifischen Widerstande des Stoffes ab. Nehmen
wir als Beispiel Kupfer und eine ,,Briicke’ in Gestalt eines winzigen Wiirfels von
0,4 #=10""m Kantenlinge. Dann berechnen wir nach Gleichung (180) von S. 149
107

den Widerstand einer solchen Briicke zu %] = o 1,8 108 = rund 0,2 Ohm.
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Zehn Briicken haben also nur einen Gesamtwiderstand von 0,02 Ohm, hundert
gar nur von 0,002 Ohm. Derart kleine Widerstinde kann man im allgemeinen
gegeniiber dem ibrigen Widerstand des Stromkreises vernachlissigen. Man
braucht daher den Widerstand von Metallkontakten und seine Abhingigkeit
von der Pressung nur in Ausnahmefillen zu berticksichtigen, nidmlich in Strom-
kreisen von extrem kleinem Widerstand.

Ganz - anders aber liegen die Dinge quantitativ bei der Berithrung von
zwei Stiicken Kohle. Der spezifische Widerstand von Kohle ist rund 2000mal
hoher als der von Kupfer. Eine einzelne Briicke der oben angenommenen Gréfe
hat also rund 400 Ohm, 10 Briicken zusammen haben 40 Ohm usw. Damit liegt

aber der Hauptwiderstand des ganzen Strom-

—@ ! kreises in diesen Briicken. Eine Verdoppelung

2 der Briickenzahl halbiert nahezu den Wider-

! stand und verdoppelt nahezu den Strom usw.
Al Durch diese Uberlegungen erklirt sich die
Verwendung von Kohlekontakten in ,,Mikro-

3 phonen‘ zur Steuerung elektrischer Stréme im
Rhythmus von Sprache und Musik. Ein Kohle-

L Mikrophon besteht im wesentlichen aus zwei

_ einander beriihrenden Kohlestiicken, etwa einer

Abb. 401. Abb. 402. Kugel 4 und einer Membran B (Abb. 401). Sie

Abb. 401 und 402. Nachweis der Mikrophon-  bilden mit einem Element und einem Telephon

wirkung. einen Stromkreis. Die Schallwellen setzen die
Membran in Schwingungen. Dadurch dndert sich der Widerstand des Kohle-
kontaktes, und die Stromstirke schwankt im Rhythmus der Schallwellen. Das
Mikrophon hat eine erstaunliche Empfindlichkeit. Eine iiber die Membran
kriechende Fliege ist im Telephon laut zu héren.

Zur Vorfithrung der Empfindlichkeit in groBerem Kreise ersetzt man das Telephon
durch die Primiarspule eines kleinen Transformators (Abb. 402). Die Stromschwankungen
induzieren in einer Sekundirspule einen Wechselstrom im Rhythmus der Sprache. Diesen
Wechselstrom beobachtet man mit einem Drehspulgalvanometer unter Zwischenschaltung
eines kleinen Detektors D als Gleichrichter. Normales Sprechen ruft schon aus vielen Metern
Abstand groBe Galvanometerausschlige hervor.

§ 182. Metalle als Leiter erster Klasse. Thermoelemente. Wir sehen in
Abb. 403 und 404 zwei bzw. drei verschiedene Metalle zu einem geschlossenen
Kreise vereinigt. Erfahrungsgemi8 fliet in solchen Kreisen trotz der Beriih-
rungsspannungen zwischen den Grenzflichen kein Strom. Die Summe der Be-
rilhrungsspannungen muf} also Null sein. Fiir eine gerade Zahl verschiedener

. Metalle, z. B. in Abb. 403, ist das aus Symmetrie-

v
5 1 griinden verstindlich. Bei einer ungeraden Zahl
(Abb. 404) ist auf das Energieprinzip zu ver-
——| weisen. Ein dauernd flieBender Strom miite dauernd
Abb. 403. Abb. 404. Wirme entwickeln und die dazu nétige Energie einer
Abb. 403 und 404, Zur Definition dex Energiequelle entnehmen. — Man nennt die Metalle
. asse.

wegen dieses Fehlens eines Stromes in geschlossenen
Kreisen , Leiter erster Klasse“. Nach dieser Uberlegung muB eine dauernde
Energiezufuhr an eine der Doppelschichten einen dauernd flieBenden Strom
erzeugen konnen. ErfahrungsgemiB kann man fiir diese Energiezufuhr die
Erwirmung der einen Beriihrungsstelle benutzen. Sie vergroBert die Beriih-
rungsspannung in der erwihnten Doppelschicht gegeniiber der kalten. Die
Differenz beider Spannungen nennt man die thermoelektrische Spannung
(Tu. I. SEEBECK, 1822).
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Eine voll befriedigende Deutung steht noch aus.

Zur Messung der thermoelektrischen Spannung hilt man die Temperatur
der einen Beriihrungsstelle (SchweiB- oder Létstelle) konstant (Eis oder Wasser-
bad) (vgl. Abb. 405). So findet man fiir verschiedene Temperaturdifferenzen zwi-
schen warmer und kalter Beriihrungsstelle die in der Tabelle 15 folgenden Werte.

Tabelle 15.

Temperatur der kalten Lotstelle: 0 Grad C,
Metallpaar Temperatur der heiien Lotstelle
100° " 500° { 1000° 1500°
Thermoelektrische Spannung in Millivolt
Kupfer-Konstantan . . . . . . 4,1 26,3 - -
Eisen-Konstantan . . . . . . . 4,2 25,9 59,2 -
Nickel-Nickelchrom . . . . . . 3,3 19,7 40,0 -
Platin-Platinrhodium (5%) . . . 0,55 3,22 6,79 10,56
Die thermoelektrischen Spannungen sind klein, N -

selbst Temperaturdifferenzen von 500° ergeben bei
dem giinstigen Paare Kupfer-Konstantan erst |
26-10-3Volt. Trotzdem kann man mit den thermo- |

elektrischen Spannungen leicht Leitungsstréme svon || _
etwa 100 Ampere erzeugen. Man braucht nur dem [ A
‘Ohmschen Gesetz I = U/R Rechnung zu tragenund ||| .,,.... ==
den Widerstand R des Stromkreises recht klein zu

machen. Denn der Quotient zweier kleiner GroéBen  abb.40s. Thermoelektrische Spannung.
kann sehr wohl groBe Werte haben. e D S e e i e

Die Abb. 406 zeigt eine geeignete Anordnung in leitungen, nicht Robre darstellen.
perspektivischer Zeichnung. Ein dicker, U-férmiger
Kupferbiigel ist durch einen kurzen, dicken, eingeléteten Konstantanklotz iiber-
briickt. Die Létstelle I wird von dem iiberstehenden Kupferende aus mit
einer Bunsenflamme erwirmt. Das andere iiberstehende Ende ist nach unten
gebogen und taucht in
kaltes Wasser.- Es soll
die Erwirmung der Lot-
stelle 2 verhindern. Zum
qualitativen Nachweis der
groBen Stromstirke dient =0
das Magnetfeld des Stro-
mes. Die Abb. 407 zeigt 2 :
im Querschnitt ein pro- |
filiertes Eisenstiick I als T
Eisenkern der biigelfor- Abb. 406. Abb. 407.
migen einzigen ,,Draht- Abb. 406 und 407. Zum Nac;?i\:sl';se frgg:; E;Ecgstarken als Folge thermoelek-
windung”. Ein gleiches '

Eisenstiick 2 dient als Anker. Beide zusammen vermdgen ein 50-kg-Gewichts-
stlick zu tragen. Das ist fiir einen Elektromagneten mit nur einer Windung
schon recht verbliiffend.

Die thermoelektrischen Spannungen spielen meBtechnisch eine bedeutsame
Rolle. Lotstellen geeigneter Metalle werden als ,,Thermoelement® oder
nelektrisches Thermometer viel benutzt. Die Abb. 405 zeigt das Schema.
Vor dem gewdhnlichen Quecksilber-Glas-Thermometer hat daselektrische Thermo-
meter den Vorteil kleiner Masse und daher kleiner Wirmekapazitit und groBer

N
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Einstellgeschwindigkeit. Man kann z. B. miihelos Temperaturinderungen winziger
Insekten messend verfolgen. Das Anlegen der Kugel eines Quecksilberthermome-
ters wiirde die Temperatur des kleinen Tierkdrpers in stérender Weise verdndern..

Besondere Bedeutung besitzen sehr zierlich gebaute Thermoelemente fiir
die Messung der Energie von Strahlungen aller Art, Licht, Réntgenlicht, Kathoden--
strahlen usw.

Endlich benutzt man Thermoelemente zur Herstellung eines hochempfindlichen Wechsel--
strommessers, des ,,Thermokreuzes’. Man scheitert bei Wechselstromuntersuchungen
nur allzu hiufig an der mangelnden Empfindlichkeit der Hitzdrahtstrommesser. Einige

hundertstel Ampere sind praktisch schon ihre untere Grenze..

 ° - Beim Hitzdrahtamperemeter erwdarmt der Strom einen feinen
c a Draht. Dieser Draht _dehnt sich aus und dreht dadurch
/ \_*E (vgl. Abb. 12) mgchamsgh einen Ze1gqr. Belm ”.l‘hermokl:euz.

heftet man an einen feinen Draht die eine Létstelle eines.

Abb. 408. Thermokreuz. Thermoelementes und beobachtet dessen Spannung mit einem

empfindlichen Drehspul-Voltmeter. Zur praktischen Ausfiih--
rung (Abb. 408) hangt man zwei feine Drihte aus verschiedenen Metallen 7 und 2 schleifen-
artig ineinander. Die Beriihrungsstelle wird verschweiBt. Die links befindlichen Draht-
hilften 1 und 2 bilden zusammen den ,,Hitzdraht‘, die rechts befindlichen das Thermo-
element mit der SchweiBstelle a.

§ 183. Peltiereffekt. Lichtelemente. Eine theoretisch bedeutsame Um-
kehr des thermoelektrischen Vorganges bildet der sog. Peltiereffekt. Man
schickt einen Strom durch eine Beriihrungsstelle zweiet Metalle, und zwar in
der FluBrichtung des Thermostromes. Dann bewirkt der Strom eine Abkiihlung
der (beim Thermostrom heiBen) Lotstelle. Leider kann man den Peltiereffekt
nicht zum Bau einer elektrischen Kiihlmaschine benutzen. Die gleichzeitige Er-
wirmung der Leiter durch den Strom macht die Maschine ganz unrentabel.

Neuerdings hat man den Thermoelementen erfolgreich ,,Lichtelemente
an die Seite stellen kénnen. Man fiihrt die Energie durch Absorption sichtbaren
Lichtes zu. Bei diesen Lichtelementen muB das eine der beiden Metalle durch
Selen, Kupferoxydul oder einen anderen Mischleiter mit geeigneten Elektroden
ersetzt werden. Die Einzelheiten des Vorganges sind noch ebensowenig geklirt
wie die Entstehung der thermoelektrischen Spannung.

§ 134. Elektrolyte als Leiter zweiter Klasse. Chemische Stromgquellen.
Elemente. Der Nutzeffekt der Thermoelemente und der Lichtelemente ist ein
auBerordentlich geringer. Er erreicht kaum Werte von 10-8bzw. 10~5. Anders bei
den Elementen auf chemischer Grundlage, den Elementen im engeren Sinne. Die
wichtigsten Ausfithrungsformen arbeiten mit einem Nutzeffekt von praktisch100%.

Dem Bau der chemischen Stromquellen liegt folgende experimentelle Erfah-
rung zugrunde: Jede in ihren Grenzen Metall-Elektrolyt unsymmetrische Zusam-
menstellung metallischer und elektrolytischer Leiter liefert in einem geschlosse-
nen Kreis einen lang anhaltenden Strom. Deswegen nennt man Elektiolyte
,,Leiter zweiter Klasse”. — Bei wohldefinierten Versuchsbedingungen kann man
jederzeit bestimmte chemische Vorginge als Energiequellen namhaft machen.

Der wohl einfachste chemische Umsatz ist der Konzentrationsausgleich
zwischen zwei verschieden konzentrierten Losungen des gleichen Salzes. Die
Abb. 409 zeigt ein Beispiel eines solchen ,,Konzentrationselementes. Hier
bildet ein Drahtbiigel mit zwei gleichen Elektrolyten verschiedener Konzentration
einen aus drei Leitern gebildeten Kreis. In der Grenze beider Elektrolyte befindet
sich eine pordse Trennwand aus gebranntem Ton od. dgl. Sie soll eine Vermen-
gung der beiden Fliissigkeiten verhindern.

Bei allen praktisch wichtigen Elementen braucht man als Elektroden zwei
verschiedene Metalle. Wir geben ein durch groBe Ubersichtlichkeit ausgezeich-
netes Beispiel, ndmlich das Daniellelement, Abb. 410. Sgine Spannung betragt

___/
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1,09 Volt. — Zur Stromlieferung verbinden wir seine beiden Elektroden .durch
einen Metalldraht. Dann beobachtet man folgendes: Vom Zink flieSt ein Strom

durch den Strommesser zum Kupfer, die Zinkelektrode wird
diinner, die Kupferelektrode dicker. Das deuten wir folgen-
dermafBen: Durch den Metalldraht wandern dauernd Elek-
tronen vom Zink zum Kupfer. Infolgedessen muf} das sich
auflésende Zink in Form positiver Ionen in Lésung gehen. Die
positiven Zinkionen ziehen aus der linken Kammer negative
SO,-Ionen zu sich in die rechte Kammer heriiber (Feldlinien-
bild Abb. 100). Dadurch werden den positiven Kupferionen
der linken Kammer ihre negativen Partner entzogen. Sie
wandern zur Kupferplatte. Sie schlagen sich auf dieser nieder
und vereinigen sich mit den durch den Metalldraht zuge-

Konzentra-
tionselement. Spannung
einige Zehntelvolt.
Pfeile = Laufrichtung
der Elektronen.

Abb. 409.

wanderten Elektronen. Auf diese’ Weise wird die Kupfer-
platte dicker. — Diese Deutung erklirt uns auBerdem zwei
weitere Beobachtungen: In der rechten Kammer wichst die | n
Konzentration der Zink- und SO,-Ionen. Bald ist die Losung
bis zur Sittigung konzentriert, es scheiden sich klare Zink-
sulfatkristalle aus. In der linken Kammer hingegen sinkt
die Konzentration der Kupfer- und der SO,-Ionen. Infolge-
dessen muBl man fiir Dauerbetrieb der Stromquelle ein Vor- —

ratsgefiB zur Nachlieferung frischen Kupfersulfates anbringen. 3‘}’;’;]5‘12;5&‘5,’;;2,‘,”,;’;;
Die Abb. 411 zeigt beispielsweise ein konisches Vorratsgefis dT;e““stﬂeli‘ge;‘{j“h‘r? zuerst
mit Kupfersulfatkristallen. Es ist eine technische Variante Ochsen benutzt.
des DaNIELLschen Elementes, das sog. Meidingerelement. Die  Fieie Jlauirichtung
beiden Elektroden sind nicht neben-, sondern iibereinander

angeordnet. So kann man die pordése Trennwand sparen. R

Eine Vermischung der beiden Sulfatlésungen wird durch die

Verschiedenheit ihrer Dichte zur Geniige verhindert.

Im Enderfolg wird also beim Daniellelement Zink in
Zinksulfat verwandelt und Kupfer aus Kupfersulfat ab-
geschieden. Die Bildung von Zinksulfat in wiBriger Siure
erfolgt unter Energieabgabe. Sie liefert, im Kalorimeter aus-
gefiihrt, eine Wirmemenge von 4,40 - 108 Wattsekunden pro
Kilomol Zink. Die Abscheidung des Kupfers hingegen erfolgt
unter Energieaufnahme. Sie erfordert pro Kilomol Kupfer
eine Wirmezufuhr von 2,34 - 108 Wattsekunden. Die Differenz (4,40—2,34) 108 =
2,06 - 108 Wattsekunden ist also die beim Umsatz von einem Mol Metall verfiig-
bar werdende Energie. Sie erhilt den Strom aufrecht.

Man kann auf Grund dieser Uberlegung die Spannung des Daniellelementes aus che-
mischen Daten berechnen. Die Kupfer- und Zinkionen sind im Daniellelement zweiwertig,
jedes Ion tragt zwei elektrische Elementarquanten (§ 105). Ein Kilomol in die w4Brige Lésung
eintretenden Zinks oder 1 Kilomol aus der Lésung ausgeschiedenen Kupfers schleppt also ins-
gesamt 29,65 - 107 Amperesekunden. Dabei leistet das elektrische Feld mit der Spannung U
die Arbeit 2.9,65.107. U = 2,06 - 108 Wattsekunden. Das ergibt fiir  den Wert 1,07 Volt
statt 1,09 Volt der Beobachtung. — Diese einfache Berechnungsart gilt jedoch nur fiir Ele-
mente mit einer von der Temperatur unabhingigen Spannung (vgl. Mechanikband § 176).

In dhnlicher, wenngleich oft weniger einfacher Weise, 148t sich der energie-
liefernde Vorgang bei allen Elementen oder ,,chemischen Stromquellen klar-
stellen. Oft wird die Behandlung durch sekundire Reaktionsprodukte an den
Elektroden erschwert. Die Ausscheidung der Metallionen ruft an der Anode
des Elementes eine Wasserstoffentwicklung hervor od. dgl. Die Einzelheiten
gehoren in das Arbeitsgebiet der physikalischen Chemie.

Abb. 411. Technische
Variante des Daniell-
elementes.



218 XIII. Elektrische Felder in der Grenzschicht zweier Substanzen.

§ 135. Polarisation bei der elektrolytischen Leitung. (J. W. RITTER,
1803.) Nach den Ausfuhrungen des vorigen Paragraphen bilden zwei gleiche
| metallische Leiter in einem Elektrolyten
kein Element. Es herrscht zwischen den
beiden Metallen oder Elektroden keine
Spannung. Denn die Anordnung ist in
den Grenzen Metall —Elektrolyt vollig
symmetrisch. Infolgedessen kénnen sich
keine Diffusionsvorginge oder chemische
Abb. 412. Abb. 413. avb.414.  Reaktionen abspielen und die Elek-
Al stz s, Jum, Nochwes 4 Polations  trigitiitsatome beider Vorzeichen gegen-
einander in Bewegung setzen. Wir wihlen
als Beispiel zwei Platindrihte als Elektroden in verdiinnter Schwefelsdure
(Abb. 412). Das Voltmeter zeigt keinen Ausschlag. Die Symmetrie 148t sich auf
mannigfache Weise stéren. Es geniigt schon ein Kratzen auf der einen Elektroden-
oberfliche. — Besonders wirkungsvoll ist aber das Hindurchschicken eines
Leitungsstromes durch den Elektrolyten. Ein Beispiel findet sich in Abb. 413
und 414. Am linken Platindraht, der Kathode, wird Wasserstoff abgeschieden,
am rechten, der Anode, Sauerstoff. Der gréBte Teil des Gases entweicht in be-
kannter Weise in Bl4dschenform. Die anfanghch abgeschiedenen Gase hingegen
bilden auf den Elektrodenoberflichen einen unsichtbaren Uberzug. Er besteht
unter Umstinden nur aus einer Atomlage.

Durch diese unsichtbaren Gasschichten ist die Symmetrie weitgehend gestort.
Die Elektroden bilden zusammen mit dem Elektrolyten nunmehr ein Element.
Die Spannung dieses Elementes heit die Polarisationsspannung. Sie hat die
GroBenordnung weniger Volt. Sie ist also etwa so groB3 wie bei zwei verschiedenen
Metallen im gleichen Elektrolyten.

Die 'Polarisationsspannung wird mit einem Voltmeter nachgewiesen (vgl.
Abb. 414). Die in den Abb. 413 und 414 eingezeichneten Pfeile bezeichnen die
Stromrichtung, also die Richtung der Elektronen bzw. negativen Ionen. Die
Stromrichtung unter der Wirkung der Polarisationsspannung ist der urspriing-
lichen Stromrichtung entgegengesetzt. Also ist auch das durch Polarisation ge-
schaffene elektrische Feld dem urspriinglichen, von der Stromquelle erzeugten
Felde entgegengerichtet. Sonst miiBte der urspriingliche Strom stets anwachsen.

Bei der Messung der Stromspannungskurve fiir elektrolytische Leiter fanden
wir in §106 nicht das Verhiltnis U/I, sondern (U — U,)/I konstant. Der Strom I
steigt zwar in Abb. 354 linear mit der Spannung U an. Doch zeigte die Gerade
nicht auf den Nullpunkt. Ihre Verlingerung schnitt die Abszisse bei der kleinen
Spannung U,,. Wir schlossen damals: Das Voltmeter zeigt eine um U,, Volt zu hohe
Spannung (Abb 354). Die wirkliche Spannung zwischen den Enden der leitenden
Fliissigkeitssiaule betragt nur (U — U,) Volt. Jetzt sehen wir nachtréglich die
Berechtigung unserer damaligen Deutung. Wir erkennen in U,, die Polarisations-
spannung.

Bisher ist nur von einer Polarisation durch Gasbeladung der Elektroden
die Rede gewesen. Das ist aber nur ein spezielles Beispiel. Der Stromdurchgang
durch einen Elektrolyten kann auf mancherlei Weise Unsymmetrien hervor-
rufen, und jede einzelne erzeugt eine Polarisationsspannung. Die néchsten
Paragraphen werden einige Beispiele bringen.

§ 136. Akkumulatoren. Polar1sat1onsspannungen durch Gasbeladung der
Elektroden sind im allgemeinen wenig haltbar. Das 148t sich leicht mit der An-
ordnung der Abb. 413 zeigen. Man hat nur die Pausen zwischen den Versuchen 413
und 414 verschieden lang zu machen.
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Es gibt aber auch Fille groBer Haltbarkeit der Polarisation. Es handelt
sich dann um tiefgreifende Anderungen der Elektroden durch den Stromdurch-
gang. Typische Beispiele bieten die Akkumulatoren.

Wir beschreiben den bekannten Bleiakkumulator
im Vorfithrungsversuch. Zwei Bleidridhte tauchen in ver-
diinnte Schwefelsdure. Dadurch iiberziehen sie sich ober-
flichlich mit einer Schicht von Bleisulfat (PbSO,).

Eine Batterie (etwa 6 Volt) schicke einen Strom durch
die ,,Akkumulatorenzelle’’. Dabei wandern die negativen
SO,-Ionen zur Anode und verwandeln diese in Bleisuper- / -
oxyd nach der Gleichung Abb. 415. de?i‘xﬁ%ﬂ;ﬁ;ﬁ

PbSO, + SO, + 2 H;0 = PbO, + 2 H,S0, . Piele = Louirichiung der

Elektronen.

Die positiven Wasserstoffionen wandern zur XKathode
und reduzieren diese zu metallischem Blei nach der Gleichung

PbSO, + H, = Pb + H,S0, .

Dieser ProzeB3 erzeugt also eine starke Unsymmetrie. Es entsteht ein Element
mit einer Blei- und einer Bleisuperoxydelektrode, ,,der Akkumulator wird ge-
Jaden. Nach einigen Minuten wird dieser ,,Ladungsvorgang’ unterbrochen
und die Elektroden mit einer kleinen Glithlampe als Stromindikator verbunden.
Die Lampe leuchtet auf, der Akkumulator ,,entlddt” sich: in seinem Innern
finden jetzt die umgekehrten Reaktionen statt, beide Elektroden werden in Blei-
sulfat zuriickverwandelt. Man hat nur die obigen Gleichungen von rechts nach
links zu lesen. Man kann daher den Akkumulator als ein umkehr-
bares Element bezeichnen.

Umkehrbare Elemente lassen sich in groBer Zahl ersinnen. Besonders
bekannt ist das Daniellelement (Abb. 410). Man kann daher ein Daniell-
element im Prinzip als Akkumulator benutzen. Die Zinkverluste bei der Strom-
lieferung oder Entladung des Elementes lassen sich durch eine nachtrigliche
Ladung wieder rtickgidngig machen. Praktisch hat ein solcher Akkumulator
keine Bedeutung. Seine Lebensdauer ist zu klein. Seine beiden Elektrolyte, die
Zink- und die Kupfersulfatlésung, vermengen sich trotz der trennenden Tonwand
durch Diffusion. Es gelangen schlieflich Kupferionen bis zum Zink und iiber-
ziehen dies mit einem Kupferschlamm. — Technisch spielt noch immer der
Bleiakkumulator die groSte Rolle. Man gibt den Bleiplatten durch verschiedene
Kunstgriffe recht groBe Oberflichen. Die Anode oder positive Elektrode wird
meist von vornherein mit einem Uberzug von Bleisuperoxyd versehen. Dann
kann man mit 30kg Bleietwa 1 Kilowattstunde aufspeichern. Im Betrieb hat der
Akkumulator eine recht konstante Spannung von 2,02 Volt. Zur Aufladung
braucht man eine etwas héhere Spannung, namlich 2,6 Volt. 2,02/2,6 gibt den
Nutzeffekt des Akkumulators zu etwa 78%.

§ 137. Unpolarisierbare Elektroden und Elemente. Normalelemente. Die
Entstehung der Polarisationsspannung U, ist bei vielen Messungen an elektro-
lytischen Leitern sehr stoérend. Oft darf die fiir die Messungen benutzte Strom-
quelle nur kleine Spannungen U haben. Dann kann U, keineswegs mehr als klein
gegen U vernachlissigt werden. Ein Beispiel dieser Art ist uns beim Nachweis
des Ohmschen Gesetzes fiir elektrolytische Leiter begegnet (vgl. S. 178 und 208).
Ahnliche Fille sind vor allem bei physiologischen Versuchen, wie elektrischer
Nervenreizung usw., hiufig.

Doch hat man diese Schwierigkeit weitgehend zu vermeiden gelernt. Man
hat ,unpolarisierbare Elektroden“ hergestellt. Gewdohnliche polarisierbare
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Elektroden bestehen aus metallischen Leitern, eigentlichen Metallen, Kohle usw.
Unpolarisierbare Elektroden bestehen aus Metallen mit geeigneten Uberziigen.
Sehr bequem ist z. B. als Uberzug eine wisserige Salzlosung mit den Ionen des
Elektrodenmetalles. Als Beispiel ist in Abb. 416 eine unpolarisierbare Zink-
elektrode skizziert. Ein Zinkstab taucht in ein
Glasrohr mit wiBriger Zinksulfatlésung. Das
Glasrohr ist unten mit einem porésen, von ver-
diinnter NaCl-Losung durchfeuchteten Stopfen S¢
verschlossen. Dieser feuchte Stopfen stellt die
Verbindung mit dem elektrolytischen Leiter her,
etwa dem mit N angedeuteten Nervenende. Der
erbare Zinkstab wird zweckmiBig noch oberflachlich
amalgamiert und dadurch seine Oberfliche blank-
fliissig gehalten. Als Anode benutzt, 16st sich der
Zinkstab dieser unpolarisierbaren Elektrode auf, als Kathode benutzt, verdickt
er sich durch Abscheidung von Zink. Es bleiben nur Konzentrationsinderungen
der Losungen. Diese Unsymmetrie ruft nur noch eine verschwindend kleine
Polarisationsspannung hervor. Dies eine Beispiel fiir unpolarisierbare Elektroden
mag geniigen.

Weiterhin spielt die elektrolytische Polarisation bei der Konstruktion der
chemischen Stromquellen oder Elemente eine groBe, ja entscheidende Rolle.
Elemente lassen sich in beliebiger Anzahl ersinnen. Bilden doch je zwei metallische
Leiter in unsymmetrischer Verbindung mit elektrolytischen Leitern ein Element.
Aber in der iiberwiegenden Mehrzahl sind alle derartigen Elemente als praktische
Stromquellen unbrauchbar. Die Ausbildung der Polarisation bei der Strom-
entnahme 148t ihre Spannung rasch heruntersinken. Man verbinde etwa zwei
aus Zink, Bogenlampenkohle und Ammoniumchloridlosung gebildete Elemente
mit einem Glihlimpchen. Das anfinglich strahlend leuchtende Limpchen
verlischt in kurzer Zeit.

Eine Umkleidung der Kohlenanode mit Mangansuperoxyd (Braunstein, MnO,) ver-
mindert die Polarisation betrichtlich. Es oxydiert einen groB8en Teil des an der Anode
abgeschiedenen Wasserstoffes. Das geschieht in den Trockenelementen unserer Taschen-

lampenbatterien. Diese Elemente sind iibrigens keineswegs trocken. Ihr Elektrolyt wird
nur durch Stirkekleister oder Sigespine eingedickt.

Elemente konstanter Spannung miissen mit ,,unpolarisierbaren Elektroden‘
gebaut werden. Die ,,umkehrbaren’ Elemente erfiillen diese Bedingung. Das
kann man sich leicht am Beispiel des Daniellelementes klarmachen (Abb. 410).
Sind doch seine beiden Elektroden ,,unpolarisierbar’ im Sinne der Abb. 416.

Die héchsten Anforderungen an Unpolarisierbarkeit und zeitliche. Konstanz
der Spannung werden naturgemiB an die ,,Normalelemente® gestellt (S. 9).
Dienen diese doch im Laboratorium zur Reproduzierung der internationalen
Spannungseinheit, des Volt.

Das Daniellelement geniigt den Anspriichen noch keineswegs. Es ist nicht
haltbar genug. Die Kupferionen der konzentrierten Kupfersulfatlésung diffun-
dieren trotz der Trennwand zur Zinkkathode hiniiber und iiberziehen diese
mit einem Kupferschlamm.

Die heute eingebiirgerten Kadmiumnormalelemente vermeiden diese
Schwierigkeit. Sie benutzen als Anode statt des Kupfers ein Metall mit einem
sehr schwer lgslichen Sulfat. Sie enthalten (Abb. 417) als Anode Quecksilber,
und der angrenzende Elektrolyt besteht aus CdSO,-Kristallen und einer dichten
Paste von Merkurosulfat (Hg,SO,) mit Hg. Die Kathode besteht aus Kadmium-
amalgam in Kadmiumsulfatlésung, meist gesittigt und mit iiberschiissigen Kri-
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stallen. Infolge der winzigen Konzentration der Quecksilberionen in der Paste be-
steht keine Gefahr ihrer Diffusion zur Kathode. Der Fehler des Daniellelementes
ist somit vermieden. Allerdings muBl man dafiir beim Kadmiumnormalelement
einen anderen Nachteil mit in Kauf nehmen. o

Man darf dem Element nur Stréme von einigen 22| g
hunderttausendstel Ampere entnehmen. Sonst - -
erschdpft man an der Anode die Konzentration | '

der Quecksilberionen, weil sein Salz sich zu lang- '

sam auflést. Man bekommt eine Polarisation !

durch Konzentrationsinderung des Elektrolyten , .4 o P
vor der Anode. Fiir die moderne MeBtechnik , ~ @& N
bedeutet die geringe Belastbarkeit der Normal- ~ ,_ +§ g
elemente keine nennenswerte Schwierigkeit. Man
benutzt sog. Kompensationsmethoden und
vermeidet durch sie eine unzuldssige Strom-
entnahme aus den Normalelementen. Diese Dinge werden in jedem meBtech-
nischen Anfingerpraktikum behandelt.

§ 138. Doppelschicht und Oberflachenspannung. Bei der Beriihrung zweier
verschiedener Fliissigkeiten entsteht, wie zwischen allen Kérpern, ein elektrisches
Feld von molekularer Dicke, eine Doppelschicht. Jedes elektrische Feld ver-
mindert die Oberflichenspannung (§ 30). Infolgedessen ist z. B. ein Hg-Tropfen
in jeder Fliissigkeit flacher als in Luft oder im Vakuum (Abb. 418).

Beim Durchleiten eines elektrischen Stromes durch eine Grenzschicht wird
das elektrische Feld geindert, d. h. es tritt eine elektrolytische Polarisation ein.
Diese Polarisation kann die Berithrungsspannung verkleinern oder vergroBem.
Demgemil steigt oder sinkt die Oberflichenspannung. ; :

— Ein Beispiel fiir eine VergroBerung der Oberflichen-
spannung durch Polarisation zeigt uns die Abb. 418.
Ein Quecksilbertropfen Hg und ein Eisennagel liegen
in verdiinnter Schwefelsiure mit etwas Kaliumbichro-
matzusatz. Sie bilden mit diesem Elektrolyten ein
polarisierbares Element. Der Tropfen ist viel flacher als in Luft, die Oberfldchen-
spannung des Quecksilbers ist also durch die Beriihrung mit dem Elektrolyten
vermindert. —_—

Jetzt verbinden wir die beiden Elek- .
troden des Elementes, d. h. wir lassen !

-die Nagelspitze den Tropfen beriihren. :
Sofort flieBt ein Strom und erzeugt eine
Polarisation. Das elektrische Feld in

Abb. 417. Kadmiumnormalelement. Klem-
menspannung bei 18°=1,0187 Volt.

Abb. 418. Anderung der Ober-
flichenspannung von Hg durch
Polarisation.

Abb. 419, Kapillarvoltmeter. Die Kuppe M eines Hg-’
Fadens bildet eine sehr kleine Elektrode. In der Ruhe-
lage halten sich die vom Gewicht und von der Ober-

«der Grenzschicht wird vermindert. Die
‘Oberflichenspannung des Quecksilbers
steigt. Der Tropfen zieht sich zusammen
und unterbricht den Stromkreis. Die
Polarisation hilt sich nicht lange (ins-
besondere wegen des Zusatzes der den
Wasserstoff oxydierenden Chromséure!).
Nach kurzer Zeit breitet sich der

flichenspannung herriihrenden Krifte das Gleichgewicht.
Man ermittelt die Ruhelage bei kurzgeschlossenen Elek-
troden. Wahrend der Spannungsmessung (z. B. fiir ein
Element) flieBt durch das Instrument ein Strom. Die
Stromdichte ist an der kleinen Kuppe einige tausend-
mal gréBer als an der groBen Quecksilberoberfliche.
An der kleinen Kuppe entsteht sehr rasch eine starke
Polarisation, und diese dndert Doppelschicht und Ober-
flachenspannung. Dadurch verschiebt sich der Hg-Faden
in der Kapillaren. Der Ausschlag ist zwar der Spannung
nicht proportional, 148t sich aber bequem eichen.

Tropfen wieder aus, das Spiel beginnt von neuem. Der Tropfen pulsiert wie

ein Herz.

Diese hier im Prinzip gezeigte Erscheinung wird haufig zum Bau eines einfachen

Voltmeters, des Kapillarvoltmeters (Abb. 419),

benutzt. Es 1laBt sich behelfsmaBig

herstellen, ist aber nur fiir Spannungen unter 1 Volt anwendbar.
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§ 189. Noch einmal die Wirkungsweise der Stromgquellen, das Gewicht
als ladungstrennende Kraft, Losungsdruck. In Abb. 420 bringen wir zum
drittenmal das Schema einer Stromquelle, doch ist die Verbindungslinie der
beiden Elektroden diesmal vertikal gestellt, die Trenn-

A tembes /1 bewegung der Ladungen beider Vorzeichen ist durch

| ; Pfeile angedeutet. Bei dieser vertikalen Anordnung kann

o man als ladungstrennende Kraft das Gewicht be-

/) & nutzen. Wir geben eine Reihe von Beispielen solcher
T »Schwere-Elemente’,

' 1. In Abb. 421 bestehen die beiden Elektroden aus

~ » Platin, als Elektrizititstrager dienen Glaskugeln und

. oz Wassermolekiile. Durch ihre Beriihrung werden die

Abb. 420. Schema einer Strom-  Kugeln negativ, das Wasser positiv aufgeladen. Die Ab-

uelle mit dem Gewicht als . . . .
4 ladungstrennende Kraft. wirtsbewegung der Kugeln ist fiir das Auge sichtbar.
Pleil = Laufrichtung der Wihrend ihres Sinkens zeigt der Strommesser einen

Strom der angegebenen Richtung (vgl. § 36 und § 92).

2. In Abb. 422 werden die Rollen beider Triger vertauscht. Die Glaskugeln
sind zu einem pordsen Glasstopfen zusammengesintert. Das Wasser stromt, vom
Gewicht gezogen, abwirts.

(Auch die obere Pt-Elektrode braucht den Glasstopfen nicht zu berithren. Der

Zwischenraum zwischen beiden kann durch die Wanderung zufillig anwesender Ionen
tiberbriickt werden.)

3. Man kann auf sichtbare Elektrizititstriger verzichten und Ionen ver-
schiedener Masse und GréBSe benutzen. Man fiillt beispielsweise ein Glasrohr
von mindestens 1 m Linge mit einer wibrigen Lésung von Silber- 4 ¢
mtrat und setzt an beiden Rohrenden eine Silberelektrode ein. | '

Bei horizontaler Lage der Elektroden zeigt |
—3 = das Galvanometer keinen Strom, bei ver-
9 07 . tikaler Stellung flieBt ein dauernder Strom.
[ | ' Die Spannung dieses ,,Schwereelementes* [ ]
Ii _ (Gravitationselementes) ist der Rohrlinge |t
/" #\ proportional. == @
i Erklarung: Die Fallbewegung der kleinen
I schweren Ag-Ionen wird weniger durch die innere
| Reibung der Flissigkeit gebremst als die der " AbCuB

groBen leichten NO;-Ionen [vgl. Mechanikband

. e / | Abb. 422. Erze
| N §88, Gl. (175)]. Infolgedessen gibt es unmittelbar o Stwmung‘;g’rg?

— vor der oberen Elektrode einen UberschuB von o “zuischen den
Abb, 421. Schwereelement mit NOj-Ionen und unmittelbar vor der unteren einen  beiden Elektroden ein
sichtbaren Elektrizitatstragern. golchen von Ag-Ionen. Beide Trager entladen poréser Glasstopfen.
Krummer Pfeil = Laufrich- _. ie Elek flieB
tung der Elektronen. sich an den Elektroden, die Elektronen flieSen
auBen im Galvanometerkreis von oben nach unten. Im Enderfolg
wird die obere Elektrode unter Bildung neuen Salzes aufgelst, die untere Elektrode wird
durch Silberabscheidung dicker. Es ,,fallt Silber von oben nach unten, und dieser Vor-
gang liefert die Energie fiir den elektrischen Strom.

4. Eine Trennung der Elektrizititstriger beider Vorzeichen 14Bt sich auch
durch verschiedene Fallgeschwindigkeit in Luft erzielen. In Abb. 423 fillt ein
Gemisch von feinstem Bleischrot und leichtem Schwefelpulver aus einem Metall-
gefaB zu Boden. Das Blei wird durch die Beriihrung negativ. und das Schwefel-
pulver positiv aufgeladen. Am Boden steht eine Blechschale in Verbindung mit
einem Zeigervoltmeter. In diese fallen die schweren Bleitriger hinein und oben
schwebt eine Wolke von geladenem Schwefelstaub. Man erhilt schon bei kleinen
Fallstrecken leicht Spannungen von Tausenden von Volt.
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5. Vorgange dieser Art spielen bei der Aufrechterhaltung des
elektrischen Feldes der Erde eine wesentliche Rolle. Die schneller
fallenden Elektrizititstriger sind in diesem Fall negativ geladene Wassertropfen.
Sie erhalten ihre Ladung durch Einfangen Kkleiner, in der

Luft schwebender negativer Ionen. H

Diese negativen Trager brauchen keineswegs bis zum Erd-
boden herunter zu gelangen. Sie konnen schon aus betrichtlicher
Hohe die negative Aufladung der Erde vergréSern (vgl. Abb. 86).
Sie influenzieren entweder auf der Erde in lokalen Gebieten
positive Ladungen, und diese entweichen dann aus Spitzen aller
Art (vgl. S. 173), vor allem von Baumen, gelegentlich in der sicht- m
baren Form des Elmsfeuers. Oder es schlagen aus den negativ ge-

ladenen Wolken Blitze zur Erde. (Die meisten Blitze gehen iibrigens [ Sk 4]

von einer Wolke zu einer anderen.) % _j/_.-'
Die Leistung dieser atmosphirischen Stromgquelle liegt er-

heblich iiber 2 Milliarden Kilowatt. Im zeitlichen Mittel fahren in

jeder Sekunde etwa 100 Blitze auf die Erde nerunter. Jeder einzelne i

iibertrigt bei einer Spannung von rund 10° Volt eine Elektrizitats-

menge von etwa 20 Amperesekunden mit einer mittleren Strom- gﬂ%t:é?iéts:{g;:;“gdu‘;‘ég

starke von rund 2 -10%* Ampere. Jedem einzelnen Blitzschlag ent-  verschiedene Fallgeschwin-

spricht also eine Energie von rund 5000 Kilowattstunden. digkeit (feines Bleischrot
Gelegentlich bringen Blitze auch positive Ladungen zur Erde ;’;glcsh‘fm‘g:ﬂf‘l‘f‘%mz‘:

und verkleinern so deren negative Ladung. In diesem Fall sind die richteter Luftstrom verbes-

schneller fallenden Wassertropfen positiv geladen. Ihre Aufladung  sertdieTrennungerheblich.

erfolgt dann wahrscheinlich durch den auf S.200 skizzierten Vor-

gang: Die wirbelnd aufsteigenden Luftstromungen zerfetzen die Wassertropfen in feinen

negativ geladenen Wasserstaub und positiv geladene Regentropfen.

Nach dieser Darstellung verschiedener Stromquellen kommen wir zur letzten
Frage dieses Kapitels: Welche ladungstrennenden Krifte sind in den
chemischen Stromquellen am Werke? Die Antwort lautet: Der entschei-
dende Vorgang hat seinen Sitz in der Grenze von Metall und Losungsmittel. Jedes
Metall geht spontan in Form positiver Ionen in Losung. Die Ionen
werden aus der Metalloberfliche durch einen ,,Ldsungsdruck® (NERNST) in
die Fliissigkeit hineingetrieben. Dieser ist in Wasser fiir Zink groBSer als fiir
Kupfer. Infolgedessen verdringen die Zn-Ionen die Cu-Ionen. Im Daniell-
element (Abb. 410) 16st sich die Zinkelektrode und wichst die Kupferelektrode.
Die Losungsdrucke haben die GréBenordnung 10° Atmosphiren.

Das entnimmt man folgender Uberschlagsrechnung. Wir denken uns zwischen Metall
und Wasser eine Beriihrungsspannung U von etwa 2 Volt. Ferner denken wir uns ein Kilo-
mol gleich rund 10~ 2 m3 eines einwertigen festen Metalles in L&ésung gehen. Die dazu
erforderliche Arbeit betrigt im elektrischen MaBe 2 . 9,65 - 107 Voltamperesekunden. Im
mechanischen MaBe ist sie gleich dem Lésungsdruck ¢ mal dem Volumen des gelSsten
Metalles. Wir erhalten also

p+10"2=2.965-107,
GroBdyn Kilopond
m? cm?

p =rund 2 - 1010 =2-10°

Losungsdruck p = 200 000 Atmosphéren.



XIV. Die Radioaktivitiit.

§ 140. Die radioaktiven Strahlen. Die Darstellung des ganzen Buches stiitzt
sich stindig auf atomistische Vorstellungen. Diese sind bei der Deutung der
Leitungsvorginge besonders in den Vordergrund getreten. Die atomistische
Unterteilung der greifbaren Koérper und der elektrischen Substanzen wird als
gesicherte Erfahrung behandelt. Die Entwicklung dieses modernen Atomismus
ist durch die Erscheinungen der Radioaktivitit in entscheidender Weise geférdert
worden. Ein Zweifel an den Grundvorstellungen des Atomismus mu8 heute als

s ausgeschlossen gelten. Das soll in diesem Kapitel durch
essmsmse  schlagende Experimente belegt werden. Es wird keines-
falls eine erschopfende Darstellung der Radioaktivitit
& beabsichtigt. Wir wollen nur unsere Kenntnis der

< Elektrizitidtsatome erginzen.
*| 1895 gab W. C. RONTGEN seine grofe Entdeckung
------- —/ bekannt. Einige Monate spiter fand H. BECQUEREL,
Abb. 424. Nachweis der radio- an RONTGEN ankniipfend, die ersten Erscheinungen
aktiven Strablung eon Fech-  der Radioaktivitit. Von Uranpecherz gingen spontan
ritselvolle, stark durchdringende Strahlen aus. Sie
lieBensichmit denfiir Rontgenlicht erprobten Verfahren nachweisen : mit der photo-
graphischen Platte, durch Fluoreszenzerregung und durch Ionisation der Luft.

Zum Nachweis der Ionisation dient die bekannte Methode des Feldzerfalles.
Ein Plattenkondensator mit einem Zweifadenvoltmeter ist auf 220 Volt aufgeladen.
Auf der unteren Platte befinden sich einige Stiicke Uranpecherz (Abb.424). Der Aus-
schlag des Elektrometers smkt mit leicht meBbarer Geschwindigkeit (Stoppuhr).

Die Ionisation als Indikator benutzend, hat
man im Laufe der Jahre einige Dutzend chemisch
wohldefinierter radioaktiver Elemente aufgefun-
; \,'.:.‘._....:!..__...,’_...g den. Ferner hat man zunichst drei physikalisch
ganz verschiedenartige Strahlen unterscheiden
gelernt. Sie werden mit den griechischen Buch-

Hartgummi staben &, §, ¥ benannt.
- Rein 4ufBlerlich unterscheiden sich diese
L= ) Strahlensorten durch ihr Durchdringungsver-
Abb, 425. Radiumbromidpraparat in Hae. 1Og€N. Das soll kurz gezeigt werden: In
gummikapsel und dickwandigern Bleikasten. Abb. 425 sehen wir eines der handelsiiblichen
M = Messingdeckel. Radiumpriparate. Eine Hartgummikapsel mit
diinnem Glimmerdeckel enthilt etliche Milligramm RaBr, als korniges Pulver.

Fiir die Versuche werden Seiten- und Bodenfliche von einem 2cm dicken
Bleimantel umgeben. Oben auf das Glimmerfenster wird erst ein 2 mm dicker
Aluminiumdeckel gesetzt und dann noch ein 2 cm dicker Bleideckel.

Zunichst sollen nun die durchdringendsten der Strahlen, die y-Strahlen,
gezeigt werden. Die Ionisation der Luft werde wieder nach der Methode des
Feldzerfalles beobachtet. Diesem Zwecke dient eine groBe, etwa 301 fassende
Tonisationskammer (Abb. 426). Es ist ein Zylinderkondensator mit einem

Bler

Glimmenr f wminium
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etwa 0,1 mm dicken groBen Fenster F. In kleinen Ionisationskammern wird zu
wenig von der durchdringenden Strahlung absorbiert. Die ionisierende Wirkung
der y-Strahlen ist schon aus etlichen Metern Abstand nachweisbar. Man hat nur
den dicken Bleideckel vom Radiumpriparat abzuheben. Die Strahlen durch-

T R

Abb. 426. Nachweis von y-Strahlen. Abb. 427. Nachweis von A-Strahlen.
Galvanometer wie in Abb. 831).

£l

dringen also aufler 2,4 mm Aluminium noch etliche Meter Luft. Erst 13 mm
Blei oder etwa 50 mm Aluminium schwichen sie auf die Hilfte. Sie tibertreffen
mit ihrer Durchdringungsfihigkeit das Réntgenlicht. So weit die yp-Strahlen.

Zum Nachweis der (-Strahlen wird auch der Aluminiumdeckel entfernt
und das Priparat einer Ionisationskammer auf etwa 20 cm gendhert. Diesmal
wird die Ionisation bei Einschaltung von etwa 0,5 mm Aluminium auf die Hélfte
geschwicht. Das Durchdringungsvermdgen der f-Strahlen ist also erheblich ge-
ringer als das der y-Strahlen. Die stirkere Absorption erh6ht die Zahl der
pro Wegeinheit gebildeten Ionen. Man kann daher die Zahl der Ionen mit dem
Galvanometer messen und die zeitraubende Beobachtung mit der Stoppuhr
umgehen. Man vgl. Abb. 427.

Quantitative Bestimmungen, z. B. des Absorptionskoeffizienten, erfordern
gréBeren experimentellen Aufwand. Es gilt u. a. die storende Fehlerquelle der
,»Sekundirstrahlen® zu vermeiden. Alle von y-und g-Strahlen getroffenen Korper
werden ihrerseits zum Ausgangspunkt weiterer
B-Strahlen. Ihr Nachweis kann mitderin Abb. 428 ;
skizzierten Anordnung erfolgen. Direkte Strahlen e !
(ausgezogene Pfeile) konnen nicht in den MeB- A e
kondensator (Ionisationskammer) gelangen. Sie H
werden vom Bleimantel seitlich abgeblendet. ‘
Trotzdem zeigt das Galvanometer noch einen Abb. 428. Sekundirstrahlen.
meBbaren Strom. Er rithrt von den in der Luft
gebildeten ,,Sekundérstrahlen® her. Ein Bleiblech im Bereich der Strahlen er-
hoéht die Sekundirstrahlung erheblich. In Abb. 428 sind einige Sekundirstrahlen
durch punktierte Pfeile angedeutet.

Endlich die a-Strahlen. Ihr Nachweis erfordert die Entfernung des Glimmer-
fensters. Sie bleiben schon in weniger als 10 cm Luft stecken. Sie haben fiir
jedes radioaktive Element eine ganz charakteristische Reichweite. Das wird
spater gezeigt werden. Die x-Strahlen ionisieren die Luft sehr stark. Einschaltung
von nur 41 u# Aluminium hilt sie vollstidndig zuriick.

" 1) Zur Erzeugung von Sattigungsstrémen (S. 153) benutzt man zweckmaBig eine Strom-
quelle bis zu 3000 Volt Spannung. Das bequemste ist ein guter technischer Glasplatten-
kondensator von einigen 10 -® Farad Kapazitit in Verbindung mit einer kleinen Influenz-
maschine (vgl. Abb. 103links). Einmal zur gewiinschten Spannung aufgeladen, wirkt der Kon-
densator nahezu als ,,Hochspannungsakkumulator’, d. h. seine Spannung bleibt praktisch
konstant. Denn die kleinen durch das benutzte Galvanometer flieBenden Elektrizititsmengen
diirfen neben der Ladung des Kondensators vernachlissigt werden. Gegen die Folgen eines
Kurzschlusses sichert man sich durch Einschaltung eines Silitwiderstandes von etwa 107 Ohm.
Diese ebenso billige wie handliche Stromquelle benutzen wir z. B. bei den in Abb. 427, 428,
435, 436, 437 und 439 dargestellten Versuchen. Sie erspart den stindigen VerdruB8 mit den
sonst iiblichen Hochspannungsbatterien.

Pohl, Elektrizitatslehre. 8./9. Aufl. 15
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Die ungeheueren Unterschiede der Absorbierbarkeit der drei Strahlenarten
sind durch ihre physikalische Beschaffenheit bedingt.

y-Strahlen hat man mit Roéntgenlicht sehr kleiner Wellen-
linge identifizieren kénnen. Fiir die Wellenlinge ist nach den fiir Rontgen-
licht entwickelten Methoden die GréBenordnung 1071% cm (und kleiner) ermittelt
worden. Die Einzelheiten gehéren in die Elektrooptik und die Lehre vom Atombau.

p-Strahlen sind Elektronen sehr hoher Geschwindigkeit oder
sehr schnelle Kathodenstrahlen. Ihre Geschwindigkeit wird durch Ab-
lenkung in magnetischen und in elektrischen Feldern gemessen. Die Methode
gleicht der S. 164 beschriebenen. Man hat Geschwindigkeiten bis zu 99,6% der
Lichtgeschwindigkeit beobachtet.

Ein qualitativer Nachweis der magnetischen Ablenkbarkeit ist in Abb. 429
skizziert. Der Abwechselung halber ist der Indikator fiir die f-Strahlen etwas
anders gestaltet. Man 148t die B-Strahlen eine Funkenstrecke beeinflussen. Die
Sekundirspule eines kleinen Induktors ist mit einem kleinen
Kondensator C (Leidener Flasche) und zwei Metallkuppen K
verbunden. Die Spannung soll gerade nicht mehr zur
Funkenbildung ausreichen. Dann 148t man g-Strahlen auf
die Funkenstrecke fallen. Die Ionisation der Luft 15st ein
weithin sichtbares Funkenspiel aus. Die §-Strahlen kénnen
nur zwischen den Polen des Elektromagneten NS hindurch
zur Funkenstrecke gelangen. Beim Einschalten des Magnet-
stromes werden die p-Strahlen zur Seite abgelenkt, und
zwar nach oben aus der Papierebene heraus. Das Spiel der
Funkenstrecke hért auf. Und so fort in beliebiger Wieder-
holung.

o-Strahlen werden ebenfalls durch magnetische und elek-
primhicel vbg:g;?stiﬁf trische Felder abgelenkt, aber im Sinne von Kanalstrahlen.
ln. B, und B, sind Messungen nach dem fiir Kanalstrahlen erliuterten Verfahren

Blenden. (S.165) haben ihr Atomgewicht zu 4 ergeben, also iiberein-
stimmend mit dem des Edelgases Helium. Ihre Ladung betrigt 2 Elementar-
ladungen, also 2-1,6-1071 = 3,2.10-1% Amperesekunden. a-Strahlen sind
demnach zweiwertige, positive Heliumionen. Ihre Geschwindigkeiten
gehen bis zu 2+ 107 m/sek. Mit den Kanalstrahlen des Glimmstromes lassen sich
derartige Geschwindigkeiten nicht angenihert erreichen. Die Messungen eignen
sich, ebenso wie die an Kanalstrahlen, nicht gut fiir Vorlesungsversuche.

Nach diesem recht summarischen Uberblick liefern uns also die radioaktiven
Elemente

«-Strahlen = Kanalstrahlen, fB-Strahlen = Kathodenstrahlen,
y-Strahlen = Réntgenlicht.

Die bei ihrer Entdeckung so ritselvollen Strahlen haben sich also in den Rahmen
des zuvor Bekannten einordnen lassen. Trotzdem haben die Strahlen radio-
aktiven Ursprungs fiir das elektrische Weltbild eine besondere Bedeutung ge-
wonnen. Das wird aus den folgenden Paragraphen ersichtlich werden.

§ 141. Beobachtung einzelner Elektronen und Ionen. Kathoden- und
Kanalstrahlen wurden frither nur als Massenerscheinungen untersucht. Man
beobachtete stets dichte Schwirme der schnell dahinfliegenden Elektronen und
Ionen. Die Erforschung der x-Strahlen hat hier einen groBen Fortschritt an-
gebahnt. Heute lassen sich Kathoden- und Kanalstrahlen als einzelne Indi-
viduen nachweisen. Elektronen und Ionen sind der unmittelbaren Einzelbeob-
achtung zuginglich geworden. Es sind drei verschiedene Verfahren zu nennen.
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1. Das Szintillationsverfahren. (E. REGENER, 1909.) Zahlreiche Kiri-
stalle geben bei mechanischer Verletzung eine eigentiimliche Lichterscheinung.
Man nennt sie Tribolumineszenz. Ein bekanntes Beispiel bietet gewohnlicher
Wiirfelzucker. Beim Zerbrechen im Dunkeln sieht man
schwach blauliche Lichtblitze. Kupfer- und manganhaltige
Zinksulfidkristalle zeigen die Erscheinung in sehr gesteiger-
tem MaBe. Beim Kratzen mit einer Nadel oder beim Zerreiben
sieht man an den Bruchstellen helle Lichtpunkte. In gleicher
Weise wie mechanische Verletzungen wirkt der Aufprall eines ~ Abb. 430. Leuchtschirm S
einzelnen «-Strahles. Die Aufschlagstelle jedes einzelnen tuns e Suntiarin
Geschosses markiert sich als heller Lichtblitz.

Man beobachtet zweckmiBig durch eine sechsfach vergréBernde Lupe. Die Abb. 430
zeigt einen kleinen Vorfithrungsapparat. Unten sitzt der Leuchtschirm S, d. h. das auf Pappe
geklebte Kristallpulver, oben die Lupe und seitlich bei R eine Spur radioaktiver Substanz
(etwa 10~ *mg Radiumbromid). Die Erscheinung ist selbst fiir den naiven Beobachter ungemein
reizvoll, leider jedoch nur subjektiv zu sehen. Der Vergleich der Erscheinung mit dem An-
blick flimmernder oder szintillierender Sterne hat der Methode den Namen gegeben.

p-Strahlen, also sehr schnelle Elektronen radioaktiven Ursprungs, lassen
sich in gleicher Weise beobachten. Doch ist die Erscheinung erheblich licht-
schwicher und sicher nur fiir geiibte Beobachter erkennbar.

2. Die Nebelstrahlen. (C. T. R. WiLsoN, 1911 ) Das Szintillations- oder
Tribolumineszenzverfahren lieB nur die Auftreffstellen der einzelnen Korpusku-
larstrahlen erkennen. Das R o
Verfahren der Nebelstrah- Acloe
len gibt ein Bild ihrer gan-
zen Flugbahn. Die Grund- %
lage ist einfach. Abkiihlung "%
feuchter Luft liBt Wasser-
dampf kondensieren. Es
bilden sich Nebeltropfchen
(nicht Blischen!). Die Bil-
dung dieser Tropfen wird
durch sog. , ,Kondensations- Abb. 431. Kammer zur Herstellung von Nebelstrahlen vor der Projek-
kerne‘‘ begiinstigt. Alssolche tionslampe.
wirken allerlei Fremdbeimengungen der Luft, Staub, Verbrennungsprodukte
(Londoner Nebell), vor allem aber Ionen. An Ionen tritt Nebelbildung schon
bei geringfiigiger Abkithlung auf.

Die Abb. 431 zeigt eine Glaskammer vor der Beleuchtungslinse einer
Projektionslampe. Mit Hilfe einer Stiefelpumpe kann man die Luft plétzlich
entspannen und dadurch abkiihlen. Das Ab-
saugen der Luft erfolgt radialsymmetrisch und
wirbelfrei. Das wird durch einen Filzring er-
reicht. Durch das Fenster Al werden einige
a-Strahlen in die Kammer hineingeschossen. Auf
dem Projektionsschirm erscheint das Bild der
Abb.432. Eine lickenlose Kette von Nebeltropf-
chen markiert die schnurgerade Flugbahn. Die
lings der Flugbahn getroffenen und dabei
ionisierten Luftmolekille haben als Konden-

a'"’.-’jf'zr‘,wg

2ur
Stiefejpumpe

Abb. 432. «-Strahlen von Thorium C und

sationskerne gedient. Das Bild halt sich einige Thorium C’ in Luft. Aufnahme von
zehntel Sekunden, dann wird es durch Luftstro- L. Merrner.

mungen verweht. Man zieht die geladenen Wassertropfen mit einem (nicht ge-
zeichneten) elektrischen Felde heraus, und das Spiel kann von neuem beginnen.

15%
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Die Flugbahn schneller Elektronen, also f-Strahlen, wird genau so erhalten.
Sie bieten ein wesentlich anderes Bild. Statt der schnurgeraden x-Strahlbahnen
bekommt man gekriimmte, oft verschnorkelte Wege. Die Masse eines §-Strahles
ist 4.1800 = 7200mal geringer als die eines &-Strahles. Daher koénnen die
p-Strahlen nicht so geradlinig durch
die Luftmolekiile hindurchfahren wie
die «-Strahlen.

DasNebelstrahlverfahren ist keines-
wegs auf die Korpuskularstrahlen radio-
aktiven Ursprungs beschrinkt. Man
kann mit ihm ebenso Kathodenstrahlen
kleiner Geschwindigkeit untersuchen,
wie sie z. B. aus dem Aluminiumfenster
eines Entladungsrohres (Abb. 337) aus-
treten.

Weiter sind die Nebelstrahlen mit
groBtem Erfolge bei der Erforschung
ADD. 433, Dahn durch Rontgenlicht abgospaltencr Elek-  der Ionenbildung durch Réntgenlicht

benutzt worden. Man denke sich in der
Abb. 431 das radioaktive Priparat durch ein Réntgenrohr ersetzt. Geeignet
durchlochte Schirme sollen ein schmales Strahlenbiindel ausblenden. Die Nebel-
strahlen geben das Bild der Abb.433. Man sieht die typisch verkriimmten
Bahnen der Elektronen. Das Roéntgenlicht spaltet lings seiner Flugbahn aus
einzelnen, rdumlich weit getrennten Molekiilen Elektronen ab. Diese fahren als
Kathodenstrahlen seitlich weit {iber die Grenze des Réntgenlichtbiindels heraus.
Erst diese Kathodenstrahlen liefern die starke Ionisation des Gases. Man nennt
die auf diese Weise durch Réntgenlicht (y-Strahlen) abgespaltenen Elektronen
,lichtelektrisch abgespalten. Die Einzel-
heiten gehéren in die Elektrooptik.

Zum SchluB ist noch eine Variante dieses
Verfahrens zu nennen. Man bringt ein Kérn-
chen eines &«-Strahlen aussendenden Pripa-
rates auf eine photographische Platte. Die
a-Strahlen scheiden lings ihrer Flugbahn
durch die Gelatineschicht aus den getroffenen
Bromsilbermolekiilen einzelne neutrale Silber-
atome aus. Diese vereinigen sich zu ,,Silber-
Abb. 434. SchuBbahnen von o-Strahlen in einer keimen, und diese wirken bei der nach-
PO s von B aenng %2 folgenden photographischen Entwicklung als

,,Kondensationskerne‘‘: Es werden wihrend
des Reaktionsprozesses im Entwickler an ihnen zahlreiche Silberatome an-
gelagert und dadurch sichtbare Silberkérner gebildet. Das fertige Bild ist in
Abb. 434 wiedergegeben. Es 1iBt die gerade Flugbahn der «-Strahlen recht
gut verfolgen.

3. Elektrische Ziahlverfahren. (H. GEIGER, E. RUTHERFORD, 1908.)
Aus einer Reihe technischer Varianten beschreiben wir die bequemste Anordnung,
den Spitzenzihler. Seine Grundlage ist einfach. Ein einzelner Korpuskularstrahl
erzeugt auf seiner Flugbahn Ionen, und diese 16sen eine kurzdauernde Funken-
entladung aus. Die Einzelheiten zeigt Abb. 435. A ist eine Metallspitze, z. B.
eine Grammophonnadel. Sie ist isoliert in den Metallzylinder K eingesetzt.
Der Boden des Zylinders hat der Spitze gegeniiber ein Loch (etwa 2 mm Durch-
messer) zum Eintritt der Strahlen. Spitze und Zylinder sind mit einer Strom-
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quelle von etwa 2000 Volt Spannung verbunden. Es tritt noch keine selbstédndige
Leitung der Luft ein. Der Stromkreis enthdlt weiter einen Strommesser von
hohem inneren Widerstand. Am bequemsten ist ein Streichholz mit parallel-
geschaltetem Zweifadenvoltmeter (Abb. 26).

Beim Eintritt eines Korpuskularstrahles in den Zylinder leuchtet an der
Spitze ein schwach sichtbares Fiinkchen auf. Das MeBinstrument macht einen
kurzdauernden Ausschlag.

a-Strahlen machen pro Zentimeter Flugbahn nach anderweitigen Messungen
etwa 20000 Ionenpaare, §-Strahlen etwa 200mal weniger. Daher geben x-Strahlen
groBe, §-Strahlen nur kleine Ausschlige. Beide Strahlen lassen sich gut unter-
scheiden.

l(\\
\ 7]
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Abb. 435. GEIGERscher Spitzen- Abb. 436. Einem Spitzenzihler Abb. 437. Spitzenzihler mit Verstirker L
zdhler fir «- und g-Strahlen wird ein mit Radium A4 iiber-  und Lautsprecher (auch Relais mit Glocke
(1913). zogener Draht gendhert. oder mechanischem Zihlwerk anwendbar).

Eine dem Spitzenzihler noch iiberlegene Variante bildet das GEIGER-MULLERsche Zihl-
rohr. In ihm tritt an die Stelle der Nadel 4 ein feiner Draht in der Achse eines zylin-
drischen Rohres K (Abb. 437). Der Zylinder enthilt Gas von vermindertem Druck. An
die Stelle der Funkchenbildung tritt eine kurzdauernde Glimmentladung.

Zum Nachweis der kurzdauernden, durch die Fiinkchenbidung erzeugten
Stromst6Be kann auch ein Lautsprecher dienen (Schaltschema der Abb. 437)
oder ein mechanisches Zihlwerk. In beiden Fillen nimmt man die aus dem
Rundfunkwesen bekannten Verstdrker zu Hilfe. Das Verfahren ist nicht auf die
schnellen Korpuskularstrahlen radioaktiven Ursprungs beschrinkt. Der Nach-
weis einzelner Elektronen und Ionen ist ein experimentell voll- R
stindig gelostes Problem. Dem Eindruck dieser Versuche wird 7\,
sich kein Beobachter entziehen kénnen. {

§ 142. Bestimmung der spezifischen Molekiilzahl N durch
Zihlen von Molekiilen. Ein «-Strahl besteht aus einem zwei-
fach positiv geladenen Heliumatom (Het+). Diese Behaup-
tung stiitzt sich auf die elektrische Atomgewichtsbestimmung,
also in letzter Linie auf die Ablenkung der «-Strahlen im elek-
trischen und magnetischen Felde. Die Identitdt der x-Strahlen
mit Heliumatomen 148t sich jedoch noch in viel unmittelbarerer
Weise nachweisen. Das geschieht durch das in Abb. 438 dar- Abb. 438. Zur Iden-
gestellte Verfahren. Esistin quantitativer Hinsicht stark schema- ‘woy omiiorrablen
tisiert, nicht aber qualitativ.

4 ist ein sehr diinnwandiges, aber vollig gasdicht verschmolzenes Glasrohr.
Die Innenwand des Glasrohres ist mit einer diinnen Schicht Radiumbromid
iberzogen. Sie enthilt 1 kg des Metalles Radium. AuBen ist das Glasrohr von
einem zweiten, dickwandigen Rohre B umgeben, der verbleibende Zwischenraum
ist auf Hochvakuum ausgepumpt. Nach einem Jahre findet sich im Zwischen-
raum 156 cm® Helium (gemessen bei Atmosphérendruck und 0°) oder 2,76 - 10-5 kg
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Helium. Das Gelingen dieses Versuches ist nur an eine einzige Bedingung ge-
kniipft: die Wandstirke des inneren Glasrohres muB geringer sein als die Reich-
weite der «-Strahlen im Glas. Die «-Strahlen des Radiums miissen sie noch
durchdringen koénnen. Dieser Versuch schlieBt jeden Zweifel an der chemischen
Natur der «-Strahlen aus.

Ein zweiter Versuch hat dann die Zahl #, der «-Strahlen zu ermitteln,
die 1 kg Radium im Jahr aussendet. Das geschieht mit einem der in § 141 be-
schriebenen Zihlverfahren. Am bequemsten ist die Benutzung des Spitzen-
zdhlers mit einer photographischen Registrierung.

In praxi wird man natiirlich statt 1 kg Radium einen winzigen, aber bekannten Bruchteil
benutzen. Auch wird man nicht 1 Jahr lang zihlen, sondern héchstens einige Stunden.

Man findet #n, = 4,29 10% pro kg Radium und Jahr. Die 2,76-10-5 kg
Helium setzen sich also aus 4,29 - 10#! Atomen zusammen. 4,29 - 102 ist gleich-
zeitig die Zahl der Molekiile. Denn Helium ist (nach c,/c,, dem Verhiltnis der
spezifischen Wirmen) ein einatomiges Gas. Ein Heliummolekiil besteht nur
aus einem einzigen Heliumatom. Das einzelne Heliummolekiil hat also die
Masse 6,65-10-%7 kg. 4 kg Helium bilden das Kilomol des Heliums (vgl. § 105).

Ein Kilomol Helium enthalt also o = 6,03 - 10% Molekile. N, die

spezifische Molekiilzahl, wird hier fiir ein wohlbekanntes Gas durch direkte
Ausziblung zu 6,03 - 10%¢ Kilomol~! gefunden. (E. RUTHERFORD.) Wie stimmt
dieser Wert mit anderen Beobachtungen?

Nach S. 177 ist N, die spezifische Molekiilzahl, mit e, der elektrischen
Elementarladung durch die Gleichung

Amperesekunden
Kilomol

verbunden. Setzen wir N = 6,03 -102% Kilomol~! ein, so folgt ¢=1,60-10-1% Am-
peresekunden. Das Elementarquantum ¢ ist durch direkte Ausmessung im
,,Schwebekondensator* zu 1,60 - 10-1 bestimmt worden (§ 31). Die Uberein-
stimmung tbertrifft jede Erwartung.

§ 143. Der Zerfall der radioaktiven Atome. Elektrizititsatome als wesent-
liche Bausteine der Elemente. Alle chemischen Erfahrungen lieBen die Atome
eines Elementes als ein letztes erscheinen, als ein unwandelbares und unteilbares
Ganzes.

Die elektrischen Tatsachen fithrten weiter. Man muBte im Innern der
chemischen Atome Elektrizititsatome annehmen. Wir erinnern nur an die Ver-
kirrzung elektrischer Feldlinien durch die Atome eines Dielektrikums, an die
mannigfachen Fille der Ionenbildung, an die Molekularstréome in paramagne-
tischen und diamagnetischen Substanzen.

Die radioaktiven Erscheinungen erweisen die Elektrizititsatome jetzt
als absolut wesentliche Bestandteile des Atoms. Atome eines radioaktiven
Elementes verlieren im Strahlungsvorgang Elektronen als f-Strah-
len oder positive Elektrizititsatome mit den &-Strahlen. Damit
scheiden sie als Atome des betreffenden Elementes aus. Sie bilden
das Atom eines anderen, neuen Elementes mit kleinerem Atom-
gewicht. Die fundamentale Tatsache dieses ,radioaktiven Zerfalles” oder
dieser ,radioaktiven Umwandlung der Elemente” (E. RUTHERFORD und
F. Soppy, 1902) soll in zwei Beispielen vorgefithrt werden.

1. Zerfall des Gases Thoriumemanation. Thoriumemanation ist ein
Edelgas vom Atomgewicht 220. Es gehort in das Fach Nr. 86 des periodischen
Systems. Es findet sich als stindiger Begleiter thoriumhaltiger Priparate.

Ne = 9,65 107
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Thorium selbst ist ein Metall vom Atomgewicht 232, Fach Nr.90. Man
findet Thoriumemanation in der Luft tiber thoriumhaltigen Stoffen. Wir sehen
in Abb. 439 auf dem Boden eines Glasrohres etwa 100 g Thoriumoxyd (ein
weiles Pulver) ausgebreitet. Von links wird langsam Luft eingeleitet. Die rechts
abstrémende Luft enthilt kleine Mengen Thoriumemanation. Allerdings sind
diese Mengen im iiblichen Sinne winzig. Keine Mikroanalyse wiirde sie nach-
weisen lassen. Auch dann nicht, wenn es sich um ein sehr reak-
tionsfihiges Element und nicht um ein praktisch reaktionsloses

Edelgas handelte. Selbst die so hochempfindliche spektral-
analytische =~ Methode
versagt. Zum Nachweis a ;1

Fumpe

der winzigen Gasmengen s _I
kann nur ihre radio- 75 0,
aktive Strahlung dienen.
Thoriumemanation sen- Abb. 439. Messung der Hat{bwertszeit von Thorium- | |
emanation.
det «-Strahlen aus. Die Galvanometer wie in Abb. 83. 600 Volt O

Zahl der x-Strahlen pro
Sekunde ist ein relatives Ma8 fiir den jeweiligen Bestand von Thoriumemana-
tionsatomen, genau wie die Zahl der tiglichen Sterbefille ein relatives MaB fiir
die Einwohnerzahl einer Stadt bildet. Die Zahl der «-Strahlen miBt man am ein-
fachsten in einem relativen MaBe. Man benutzt ihre ionisierende Wirkung. Der
rechte Teil der Abb. 439 zeigt eine geeignete Anordnung. Die Luft mit der
Thoriumemanation wird in einen Zylinderkondensator eingefiillt und der Sit-
tigungsstrom (Abb. 317) mit einem Drehspulgalvanometer 9 abgelesen (vgl.
S.153). Die beobachtete Stromstirke zeigt einen sehr charakteristischen Ver-
lauf. Sie fillt nach der in Abb. 440 dargestellten Exponentialkurve ab. Sie
sinkt innerhalb von je 53 Sekunden auf die Hiilfte.
Der Bestand der «-Strahlen aussendenden Atome
vermindert sich also in je 53 Sekunden um die

Q
Hilfte. Man nennt diese 53 Sekunden die Halb- §
wertszeit der Thoriumemanation. Sie ist eine §
dieses Element eindeutig charakterisierende Kon- &
stante. Mit ihr kann man dies Element jederzeit K ey P
identifizieren. Zeit —

Uber die Lebensdauer des einzelnen Thorium- Abb- 440, Zeitlicher Zerfall der
emanation-Atomindividuums sagt die Halbwertszeit
nicht das geringste aus. Sie kann fiir das Individuum beliebig gréBer oder
kleiner sein. Nur ,zerfallen* im statistischen Mittelwert von einer hin-
reichend groBen Anzahl # der Atome in je 53 Sekunden #/2 Individuen
und scheiden fiir die weitere elektrische Beobachtung aus. Der Zerfall des
einzelnen Atoms erfolgt unter Ausschleuderung eines «&-Strahles, eines zwei-
fach positiv geladenen Heliumatoms (Het*-Ions) vom Atomgewicht 4. Der
Rest des Atoms hat nur noch das Atomgewicht 220 — 4 = 216. Es ist ein neues
chemisches Individuum, es gehort dem Element Thotium A an, und dieses macht
sich unter unseren Versuchsbedingungen nicht bemerkbar.

Strenggenommen verlauft der Vorgang ein wenig verwickelter. Thorium A ist ein radio-
aktives Element mit der sehr kleinen Halbwertszeit 0,14 Sekunden. Es zerfallt unter Aus-
sendung eines weiteren &-Strahles in das Element Thorium B. Es wirkt also ohne verfeinerte
Beobachtungsverfahren so, als ob ein zerfallendes Thoriumemanationsatom zwei «-Strahlen
liefert. Das nach dem Zerfall von Thorium A verbleibende Element Thorium B gibt nur g-
und y-Strahlen, es zerfillt langsam mit der Halbwertszeit 10,6 Stunden. Der Nachweis seiner
Strahlung liegt unter der Empfindlichkeitsgrenze unserer MeBanordnung, es macht sich daher
elektrisch nicht mehr bemerkbar.
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2. Einiges aus der Zerfallsreihe des Radiums. Radiumemanation
ist ein Edelgas vom Atomgewicht 222 (Fachnummer 86 des periodischen
Systems, also ein Isotop der Thorium-Emanation). Es findet sich als stindiger
Begleiter aller radiumhaltigen Priparate, am bequemsten gewinnt man es iiber
wiBrigen Losungen von Radiumsalzen.

Radiumemanation zerfillt unter a-Strahlung mit einer Halbwertszeit von
3,85 Tagen. Dabei entsteht ein neues Element vom Atomgewicht 218, Radium A
benannt. Radium A ist bei Zimmertemperatur ein fester Kérper. Man gewinnt

000 Volf ihn als duBerst feinen Uberzug auf einem elektrisch gelade-
—ijlli— nen Draht K in Ra-Emanationhaltiger Luft (Abb. 441).

Uberraschenderweise muB der Draht negativ geladen sein.
Radium A entsteht aus der Emanation durch Aussendung eines
zweifach positiv geladenen He-Ions. Man sollte also die Radium-
A-Atome negativ geladen erwarten. Tatsachlich entweichen aber
zugleich mit den «-Strahlen eine ganze Reihe sehr langsamer
p-Strahlen, oft J-Strahlen genannt. Daher die positive Ladung des
Radium-A-Atomes.

Die Bildung des Radium-A-Uberzuges auf einem Draht
werde nach etwa 1/, Minute unterbrochen. Wir nihern den
Draht vorsichtig einem Spitzenzihler (Abb. 436) und finden
a-Strahlen von 4,8 cm Reichweite.

Nach etlichen Minuten treten auch f-Strahlen in nen-
Abb. 441. Gewinnung nenswerter Zahl auf. Denn Radium A hat eine Halb-
e aacderschlages Yon  wertszeit von 3 Minuten. Es hat sich schon nach etlichen

Radium A auf dgm
Drante X. § wafrige  Minuten ein neues Element Radium B gebildet. Es ist ein

Lésung eines Radium- N .
salzes.” Als Stromquelle  Isotop des Bleis vom Atomgewicht 218 — 4 = 214. Es ist

fnfluenzmaschine. aber radioaktiv und zerfallt unter §-Strahlemission mit einer
Halbwertszeit von 27 Minuten.

Wir warten linger, etwa 3/, Stunden. Es finden sich &-Strahlen von 6,9 cm
Reichweite. Diese gehéren dem Element Radium C an. Das ist ein chemisch
praktisch mit Wismut identisches Metall (Fachnummer 83). Es zerfillt seinerseits
mit einer Halbwertszeit von 19,6 Minuten.

Weiter kénnen wir die Reihe im Vorfithrungsversuch nicht verfolgen. Sie
endet bei Blei mit dem Atomgewicht 206. Dieses findet sich als wesentlicher
Bestandteil in gewéhnlichem, handelsiiblichem Blei, einem Mischelement vom
Atomgewicht 207,2 (vgl. S. 165).

Die Beobachtung des radioaktiven Zerfalles mit dem Spitzenzihler ist in
einer Hinsicht noch lehrreicher als die in Abb. 439 dargestellte Messung des
gesamten Ionisationsstromes. Die Strommessung gibt uns die Halbwertszeit
als einen fiir groBe Individuenzahlen giiltigen statistischen Mittelwert. Der
Spitzenzihler hingegen 148t den Zerfall eines einzelnen Atomindividuums wahr-
nehmen. Wir sehen die einzelnen Elementarprozesse in oft verbliffender Regel-
losigkeit aufeinanderfolgen. Die Abb. 442 gibt ein willkiirlich herausgegriffenes
Beispiel.

Die Hiaufungen wechseln mit langen Pausen, der Begriff der Halbwertszeit
bekommt erst fiir sehr groBe Zahlen von Individuen einen Sinn. Die Halbwerts-
zeit sagt eben iiber die Lebensdauer des einzelnen Individuums gar nichts aus.
Darin gleicht sie den statistischen Angaben tiber die Dauer des Menschenlebens.
— Soweit die beiden Beispiele fiir den radioaktiven Atomzerfall.

Strahlungsart und Halbwertszeit als Indikatoren benutzend, hat man die
heute bekannten radioaktiven Elemente gefunden. Man hat sie in drei groBe
Stammbidume einordnen und den einzelnen Gliedern ihre Ficher im periodischen

System der Elemente anweisen kénnen.
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Infolge des Atomzerfalles kann man grundsitzlich nie ein radioaktives Ele-
ment fiir sich allein beobachten. Zwar lassen sich seine Zerfallsprodukte ab-
trennen, aber es hilft nur voriibergehend. Der Zerfall schreitet unaufhaltsam

P

4

© Zeit in Sekunden

Photographische Registrierung der Ausschlige des Einfadenvoltmeters 8 in Abb. 435.

Abb. 442, Zeitliche Schwankung der «-Strahlemission.

weiter, die Zerfallsprodukte reichern sich wieder an, je nach
ihrer Halbwertszeit in verschiedenem Betrage.

Eine gute Erliuterung fiir das eben Gesagte liefern
Einschliisse kleiner Uran - Mineralienkorner in natiirlichen
Kristallen, z. B. in Fluspat. Uran ist radioaktiv, es bil-
det mit einem Atomgewicht von 238,2 (Fachnummer 92)
den Ausgangspunkt der Radiumreihe. Die «-Strahlen firben
FluBspat im Augenblick des Steckenbleibens, also am Ende
ihrer Reichweite. Jedem der x-strahlenden Zerfallsprodukte
ist eine charakteristische Reichweite zu eigen. Infolgedessen
hat sich das uranhaltige Korn im Laufe der Jahrmillionen mit
einem System konzentrischer, violett gefirbter Hohlkugeln
umgeben. Im Diinnschliff erscheinen sie uns als Kreise. Die
Abb. 443 gibt eine 500fach vergroBerte Mikrophotographie mit

Hern

Kal
RaA
Ra Em
Fo

Abb. 443, Verfarbung von FluBspat durch die «-Strahlen der Radium-
familie. Aufnahme von B. GUDDEN.

erliuternder Zeichnung. Jeder einzelnen Reichweite ist der
Name des zugehérigen Elementes zugeordnet. Es sind simt-
liche &-Strahler aus der Ra-Familie oder -Reihe vertreten.

§ 144. Die Umwandlung von Atomen und die Ent-
deckung der Positronen und Neutronen. Der radioaktive
Atomzerfall hat das chemische Dogma von der Unwandelbar-
keit der chemischen Elemente zerstért. Verlust wesentlicher
Bausteine verwandelt das Atom eines Elementes in das eines
anderen. Das hat man zunichst fiir dié spontan zerfallenden
,radioaktiven Elemente* gefunden. Diese Entdeckung ist
dann, abermals unter der Fithrung von E. RUTHERFORD, in
groBziigiger Weise erweitert worden. Man kann mit Hilfe
von x-Strahlen und neuerdings auch mit erheblich langsame-
ren Kanalstrahlen und endlich auch mit der ,kosmischen
Hohenstrahlung® die Atome vieler Elemente verwandeln und
zertrimmern. Dabei sind zwei bisher unbekannte ele-
mentare Teilchen entdeckt worden, nidmlich das Neutron
und das Positron. AuBerdem hat man gelernt, eine grofBe
Anzahl , kiinstlich radioaktiver Elemente herzustellen. Nach
dem Einschlag der Geschosse zerfallen die getroffenen Atome
hiufig wie die Atome natiirlich radioaktiver Elemente. Diese
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Versuche iiber Atomzertrimmerung und kiinstliche Radioaktivitit haben der
Atomforschung ein ganz neues Feld erschlossen. Es gibt heute bereits eine
,Kernchemie*, die Lehre vom Aufbau und vom Abbau der Atome und der
Zusammensetzung ihrer Kerne aus elementaren Bausteinen.

Fiir alle 4 Entdeckungen geben wir je ein experimentelles Beispiel.

1. Umwandlung von Stickstoff in Sauerstoff. Man fiillt die Nebel-
kammer (Abb.431) mit N, und schieBt «-Strahlen hinein. Etwa bei jeder
20. Expansion sieht man am Ende einer x-Strahlbahn eine neue lange Strahlen-
bahn beginnen. Sie entsteht durch ein Proton, einen aus dem Stickstoff-Kern
abgespaltenen H-Kern. Die Reaktionsgleichung lautet:

N4 4 Het Lo + JH + 9

Stickstoff mit der Helium mit der Sauerstoff-Isotop mit Wasserstoff mit der Wirmeténung
Kernladung 7 und Kernladung 2 und der Kernladung 8 und Kernladung 1 und

dem Atom- dem Atom- dem Atomgewicht 17 dem Atomgewicht 1

gewicht 14 gewicht 4

Das «-Teilchen wird also vom Kern des Stickstoffatoms eingefangen, es
entsteht ein Sauerstoff-Isotop und ein Proton.

2. Neutronen. Ein Glasrohr wird mit einem Gemisch von etwa 10 Gramm
pulverférmigen Beryllium und einigen Zehntel Milligramm RaBr, gefiillt. Die
«-Strahlen des Ra 16sen im Be neben einer y-Strahlung Neutronen aus, d.h.
ladungslose Wasserstoffkerne. Die Reaktionsgleichung lautet

Be® 4 ;Het - (C12 4+ n' 4 Q.

on! ist das Symbol fiir das Neutron mit der Kernladung 0 und dem Atom-
gewicht 1. Q bedeutet wieder die Wirmeténung. — Die Neutronen vermdgen
Gase nicht zu ionisieren, hinterlassen also auch in der Nebelkammer keine
Spur. Ihr Nachweis gelingt nur auf mittelbarem Wege: Beim Durchlaufen
wasserstoffhaltiger Stoffe, z. B. Paraffin, trifft gelegentlich ein Neutron auf den
positiv geladenen Kern eines H-Atoms. Dieser H-Kern iibernimmt dann (genau
. wie beim Aufprall einer Stahlkugel auf eine gleichgroBe
ruhende) die ganze kinetische Energie des Neutrons und

cadids fliegt als Proton davon. Dies Proton kann dank seiner
i, Ladung Gase ionisieren und hinterliBt in der Nebelkam-

|' o mer eine ebenso deutliche Spur wie ein x-Strahl.
3. Kiinstliche Radioaktivitit. In Abb. 443a wird

_ die eben genannte Neutronenquelle mit einem Blech aus
YL Rhodium umgeben. Das Ganze wird in eine dicke Kapsel
s aus Paraffin (10 cm Wandstiérke) gestellt. — Die Neutronen
Abb. 443 a. durchdringen, weil ungeladen, das diinne Metallblech, wer-
Neutronenquelle den aber im Paraffin durch Zusammenst68e mit H-Kernen
abgebremst. Ein Teil dieser verlangsamten Neutronen diffundiert thermisch zur
Mitte zuriick, trifft auf das Blech und wird nun in ihm absorbiert. Dabei gilt
die Reaktionsgleichung
4sRh1% + nt— , Rh1%4 4 9-Strahl.

Das auf diese Weise entstehende Rhodium-Isotop ,;Rh1% ist instabil, es zerfallt
mit einer Halbwertszeit von 3,9 Minuten unter Aussendung von f-Strahlen, und
zwar nach der Reaktionsgleichung

sRh1% > Pd14 | B.Strahl (also —e).

Diese kiinstliche Radioaktivitit des Rh ist leicht nachzuweisen: Man braucht
das Rh-Blech nur von der Neutronenquelle zu entfernen und einem Spitzen-
zdhler oder besser Zahlrohr (Abb. 437) zu nihern.
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Statt des Rh-Bleches kann man fiir Schauversuche auch ein Silberblech benutzen,
nur ist die Halbwertszeit dann kleiner. Kiinstlich radioaktiv gemachte Stoffe werden in
der Medizin in Zukunft eine wichtige Rolle spielen.

4. Positronen. Positronen sind positive Elementarladungen, also 41,6
+10-® Amp.-Sek., mit der winzigen Masse eines Elektrons. Sie entstehen beim
Zerfall einiger kiinstlich radioaktiv gemachter Stoffe, z.B. des Vanadium-Iso-
tops V5, und werden mit einer Nebelkammer im Magnetfeld nachgewiesen. Ein-
facher erzeugt man jedoch Positronen durch die Absorption-der ritselhaften Ge-
schosse der kosmischen Héhenstrahlung (Abb. 445) oder durch die Absorption
von p-Strahlen. Dieser zweite Fall ist besonders bedeutsam. Er 148t Elektronen
und Positronen stets paarweise gemeinsam entstehen: Ein y-Photon (Optikband,
§132) wird ,,materialisiert*, d.h. in ein Paar elektrischer Elementarladungen e
von entgegengesetztem Vorzeichen umgewandelt (Abb. 444).

(B )

Abb. 444. Abb. 445.

Abb. 444 und 445. Nebelstrahlaufnahme von Elektronen und Positronen im Magnetfeld {photographische Negative).
Das Paar in_Abb.444 ist durch einen p-Strahl ausgeldst worden, der Schwarm in Abb.445 durch die kosmische
Hohenstrahlung in Blei. (Aufnahmen von P.M.S. BLACKETT und C. D. ANDERSON.)

Die Positronen haben gleiche Durchdringungsfihigkeit wie die Elektronen,
und beide bilden pro Wegeinheit gleich viel Ionen. Dadurch unterscheidet man
sie mit Sicherheit von den Protonen, also der positiven Elementarladung mit der
Masse eines Wasserstoffkernes,

Vor der Entdeckung der Positronen gab es zwischen den negativen und den
positiven Elementarladungen die seltsame Unsymmetrie der GroBe ihrer Massen:
Das Elektron hatte das Atomgewicht 1/1838, das Proton das Atomgewicht 1.
Nach der Entdeckung der Positronen stehen wir vor einer nicht minder ritsel-
haften Unsymmetrie: nimlich der Hiufigkeit der freien Elektronen, der Selten-
heit der freien Positronen.

Die freien Positronen vereinigen sich in sehr kurzer Zeit paarweise mit
einem Elektron. Dabei entstehen zwei Lichtquanten oder y-Photonen. Jedes
dieser beiden Photonen enthilt eine 4 y-Energie von 5 - 10%e. Volt (,,Zerstrahlung*
vgl. Optikband, §117).

Soweit die Beispiele. — Sie geben nur eine diirftige Vorstellung von dem
Umfang der neu erschlossenen Erscheinungsgebiete. Im Mittelpunkt der For-
schung steht heute der Aufbau der Atomkerne aus Neutronen und Protonen
und die Zerspaltung der massenreichsten Atome, z.B. von Uran, in zwei Bruch-
stiicken von angenihert gleicher Gré8e, z. B. in Barium und Krypton. — Voller
Ritsel sind noch die verwickelten Vorginge der kosmischen Héhenstrahlung.
Als einen ihrer Bestandteile hat man eine neue Strahlensorte entdeckt, die
Mesotronen. Sie bestehen aus elektrischen Elementarladungen mit einer Masse,
die die der Elektronen und Positronen um etwa das Hundertfache iibertrifft.

§ 145. Riickblick. Die Abhingigkeit der Elektronenmasse von der Ge-
schwindigkeit. Masse und Energie. Wir haben die Erscheinungen der Radio-
aktivitit nach ihrer Bedeutung fiir die Elektrizititslehre dargestellt. Mit den
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Strahlen der radioaktiven Substanzen ist man zur Einzelbeobachtung und Ab-
zdhlung elektrischer Korpuskularstrahlen gelangt. Die Heliumproduktion des
zerfallenden Radiums fiihrte zu einer neuen Bestimmung der spezifischen
Molekiilzahl N = 6-10% Kilomol-! und bestitigte mit ihr die atomistische Deu-
tung des FaraDAvschen Aquivalentgesetzes (S.174). Der radioaktive Atom-
zerfall, die Atomumwandlung und die kiinstliche Radioaktivitit zeigen uns
die Elektrizititsatome als die wesentlichen Bausteine der chemischen Atome.
Sie fithrten zur Entdeckung des Positrons und des Neutrons und mit diesen zu
Fragestellungen von noch uniibersehbarer Weite. — An letzter Stelle bleibt noch
eine duBerst wichtige Tatsache zu beschreiben: Man kann, wie aus § 97 bekannt,
durch gleichzeitige Einwirkung elektrischer und magnetischer Felder auf Katho-
denstrahlen auBer der Geschwindigkeit # der Elektronen auch das Verhiltnis von
Elektronenladung zur Elektronenmasse, kurz e/m bestimmen. Durch Einsetzen der
elektrischen Elementarladung e=1,60-10~1° Amperesekunden bekommt man dann
die Masse der Elektronen in der GroBenordnung 1030 kg. Derartige Messungen
finden sich in Tabelle 7 von S. 157. Sie sind fiir Elektronengeschwindigkeiten bis
zu 40% der Lichtgeschwindigkeit ausgefiihrt worden. Diese Messungen ergaben
die Elektronenmasse nicht als ganz konstant, die Masse stieg auBerhalb der Feh-

lergrenze mit wachsender Geschwindigkeit

Tabelle 16. der Elektronen.

Geschwindigheit des Elck. | 17 Diehohen Geschwindigkeiten der radio-
trons in Bruchteilen der | MasS¢ des Elektrons a1 tjyen B Strahlen haben die fritheren Mes-
L g aeit 9-10-% kg sungen erginzen lassen. (W.KAUFMANN,
1901.) Sie fithren zu den in der Tabelle 16
8’; :'821 wiedergegebenen Zahlen. Die Masse m steigt
03 1,05 bei Anniherung an die Lichtgeschwindig-
0,4 1,09 keit rapide. In Gleichungsform 148t sich
0,5 1,16 der experimentell beobachtete Zusammen-
g’? :’ig hang folgendermaBen darstellen:
0,8 1,67 = "o
0,9 2,29 Extra- "= EF ) (206)
0,95 3,20 | poliert V’ - (‘0‘)
0,990 7,09 [ nach
0,998 | 15,82 ) ¢ 299 my ist der Grenzwert der Masse eines

ruhenden Elektrons.

Eine Abhingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit scheint in krassem
Widerspruch zu allen Erfahrungen der Mechanik zu stehen, sowohl zu den Beob-
achtungen im Laboratorium wie in der Himmelsmechanik. Aber auf der Erde
haben wir es nur selten mit Geschwindigkeiten von mehr als 1 km/sek zu tun,
im Planetensystem héchstens mit einigen 100 km/sek. Wir diirfen unsere bei
diesen kleinen Geschwindigkeiten gewonnenen Erfahrungen keineswegs leicht-
fertig verallgemeinern. — Im Bereiche sehr groBer Geschwindigkeiten fiihrt uns
die experimentelle Erfahrung auf eine neue Tatsache.

Die Gleichung (206) fiihrt auf eine hochbedeutsame Folgerung. Man kann
Gleichung (206) in eine Reihe entwickeln und erhilt

2
m=mo(1+%1:—2+-'-> (225)
oder
me? = myc® + Lmgu? 4 ---, (226)

4myu? ist die kinetische Energie. Man kann nur gleichartige GroBen zueinander
addieren. Folglich miissen auch die GréBen mc? und m,c? Energien darstellen.
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Ihre Bedeutung erkennt man im Grenzfall # = 0: Eine ruhende Masse enthilt
noch eine groBe Energie

W = mgc?  oder —cu,f/ = My,. (227)

Diese Gleichung behauptet einen engen Zusammfienhang von Energie und Masse.
Jede Energie hat eine Masse, man findet sie durch Division der Energie
mit ¢2. Diese Folgerung hat sich bei den neuzeitlichen Untersuchungen iiber die
Umwandlung von Materie in Strahlung und umgekehrt glinzend bewihrt.

Zahlenbeispiel: Die Elektronenmasse m, betragt rund 9-10-3'kg. Ferner ist
¢2=9-10%% m?/sek?. Somit erhalten wir als Energieinhalt der Elektronenmasse E =9-10~3!
©9-10% = 8,110 kg .m?/sek? = 8,1 - 10~ * Wattsekunden = 8,1 - 10~ *4/1,60 - 10~
= §5-10%e.Volt. Vgl. den vorletzten Absatz von S. 227.



XV. Elektrische Wellen.

§ 148. Vorbemerkungen. Die Gliederung unserer Darstellung des elektrischen
Feldes ist in groBen Ziigen die folgende:

1. Das ruhende elektrische Feld. Die Enden der Feldlinien als Elek-
trizititsatome (Schema der Abb. 446a).

2. Das sich langsam &dndernde elektrische Feld. Die beiden
Platten des Kondensators werden durch einen Leiter verbunden. Es ist in
Abb. 446D ein lingerer, aufgespulter Draht. Das elektrische Feld zerfillt. Aber
die Selbstinduktion des Leiters liBt den Vorgang noch ,Jangsam® verlaufen.
Der Feldzerfall tritt noch bei § und « praktisch gleichzeitig ein. Das wird in
Abb. 446b durch gleiche Abstinde der Feldlinien bei « und B zum Ausdruck
gebracht.

Jetzt kommt in diesem Kapitel als letzter Fall

3. Das sich rasch indernde elektrische Feld. In Abb. 446¢ ist der
Leiter kurz, seine Selbstinduktion klein, Das Feld zerfillt ,,rasch*: d.h. die Laufzeit

pmew
L ,s-; JI — g .

el =

c

Abb. 446. a ruhendes, b und ¢ zerfallendes elektrisches Feld eines Kondensators.

der Felddnderung fiir den Weg f o darf nicht mehr vernachlissigt werden. Der
durch den Leiter bewirkte Feldzerfall ist bei & bereits viel weiter fortgeschritten
als bei B. Das ist durch verschiedene Abstinde der Feldlinien veranschaulicht.
Es wird sich also fiir das elektrische Feld eine zwar sehr hohe, aber doch end-
liche Ausbreitungsgeschwindigkeit ergeben. Diese endliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit ermdglicht die Entstehung elektrischer Wellen. — Das Wort
,,elektrische Wellen‘ ist heute in der Zeit des Rundfunks in aller Munde. Das
Verstandnis dieser grundlegenden Erscheinung ist weniger verbreitet.

Zur Vereinfachung der Darstellung bringen wir zunichst zwei experimentelle
Hilfsmittel, ndmlich eine bequeme Herstellung von Wechselstrémen sehr hoher
Frequenz und die Herstellung erzwungener elektrischer Schwingungen. Im Be-
sitz dieser Hilfsmittel gelangen wir dann in § 149 zu etwas Neuem, den Schwin-
gungen eines elektrischen Dipoles. Dann kommt endlich in den §§ 150—155 das
eigentliche Thema: Die elektrischen Drahtwellen und die freie Strahlung.

§ 147. Herstellung hochfrequenter Wechselstréme durch ungedimpfte
Schwingungen. Zur Erzeugung von Wechselstromen haben wir frither zwei
Verfahren kennengelernt: 1. die Anwendung eines Generators, d. h. einer in
einem Magnetfeld mechanisch gedrehten Spule (Abb. 232), 2. die Schwingungen
eines aus Kondensator und Spule bestehenden Kreises (Abb. 287).

Die iiblichen technischen Wechselstromgeneratoren haben meist Frequenzen
von 50 sek~1. Die Frequenz 500 sek ! ist schon seltener. 10% oder 10® Perioden
pro Sekunde erfordern technisch schwierigere Sonderbauarten. Die Wechsel-
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stréme der Generatormaschinen sind zeitlich ganz konstant und vollig un-
gedimpft. Alle aufeinanderfolgenden Stromamplituden sind von gleicher GroBe
(Abb. 233).

Die Herstellung von Wechselstrémen durch Schwingungen hat den Vorzug
groBer Bequemlichkeit. Man braucht nur einen ganz bescheidenen technischen
Aufwand. AuBerdem kann man durch Verwendung von Kondensatoren kleiner
Kapazitit und von Spulen kleiner Selbstinduktion auBerordentlich hohe Fre-
quenzen erreichen, Eine Frequenz von 108 sek~? bietet keinerlei Schwierigkeit.
Aber die Schwingungen solcher aus Kondensator und Spule gebildeten Kreise
haben auch einen groBen Nachteil: sie sind stets gedimpft, die Amplituden
des Stromes nehmen mehr oder minder rasch ab (Abb. 288). Diesen Nachteil
kann man jedoch verhiltnismiBig einfach beheben. Die Technik hat dafiir
etliche gute Verfahren ersonnen. Sie beruhen genau wie in der Mechanik auf dem
Prinzip der Selbststeuerung.

Wir bringen zunichst ein mechanisches Beispiel. Die Abb. 447a zeigt
ein einfaches Pendel, eine Kugel als trige Masse an einer Feder aufgehingt.
Einmal angestofen, voll- i
filhrt es in der Senk- . ] .
rechten Schwingungen. T g I
Diese klingen, durch \

Luftreibung geddmpft,
langsam ab. Die Span-
nung der Feder in den
Umkehrpunkten  wird
von Mal zu Mal Kkleiner.
Zur Aufrechterhaltung
ungeddmpfter Schwin-

gungen muB man die 3 A 2 .
Spannung der Feder in ‘ v ‘ —)
regelmiBigem Rhythmus -
wieder auf ihren An- - Hij——
fangswert erhéhen. Das
kann man mit der Hand
und einem Schnurzug machen (Abb. 447b). Man spannt die Feder jedesmal bei
der tiefsten Stellung der Kugel.

Die Einschaltung der menschlichen Aufmerksamkeit 1aBt sich leicht um-
gehen. Das Pendel kann selbst in der richtigen Stellung die Kraft ausldsen und
durch sie die Feder spannen lassen. Die Abb. 447c zeigt die iibersichtliche
Ausfithrung einer solchen ,,Selbststeuerung®. Die Hand ist durch den Anker
eines Elektromagneten ersetzt. Der Stromkreis wird vom Pendel jedesmal beim
Erreichen seiner tiefsten Stellung geschlossen.

In ganz entsprechender Weise kann nun ein elektrischer Schwingungs-
kreis durch Selbststeuerung ungedimpft schwingen. Das erldutern wir zunichst
an ganz langsamen Schwingungen. Sie lassen sich bequem mit einem Drehspul-
amperemeter verfolgen. Wir nehmen den in Abb. 289 benutzten Kreis. Seine
Frequenz betrug 0,5 sek~1, d. h. der Amperemeterzeiger vollfithrt erst in 2 Se-
kunden eine volle Schwingung.

Diesen langsam schwingenden Zeiger benutzen wir zur Ausfithrung einer
iibersichtlichen Selbststeuerung. Der Zeiger betitigt einen Schalter. Dieser
verbindet regelmiBig im rechten Augenblick den Kondensator wieder mit der
stidtischen Zentrale. Dadurch wird die durch Dimpfung verkleinerte Spannung
wieder auf den Anfangswert von 220 Volt erhéht.

.r'u'r'\"r‘r"l’r‘r‘ﬁ‘ﬁ‘|'!”[‘I'!TTr'1 |
J
|
|
=
2

Abb. 447a—c. Zur Selbststeuerung eines mechanischen Pendels.



240 XV. Elektrische Wellen.

Die Abb. 448 zeigt eine Ausfiihrung dieses einfachen Gedankens. Der Zeiger
des Drehspulamperemeters dient selbst als die eine Hailfte des Schalters. Die
andere besteht aus einem federnden Metalldraht a. Der Zeiger ist gegen die
Drehspule des Amperemeters isoliert, jedoch durch ein bewegliches Metallband

mit der Leitung 2 verbunden. Auf dem

Wege von links nach rechts stellt der Zei-

————  ger eine Verbindung mit dem negativen

Pol der stidtischen Zentrale her, die Span-

nung wird wieder auf 220 Volt erhéht. Auf

dem Wege von rechts nach links geschieht das

nicht. Denn die linke Seite des Zeigers ist mit
einem aufgeklebten Papierstiick P isoliert.

Diese primitive Einrichtung arbeitet
einwandfrei. Wir beobachten ungedimpfte
Schwingungen, ein gleichférmiges Pendeln
des Amperemeterzeigers, einen konstant flie-
Abb. 448. Selbststeuerung eines elektrischen Benden Wechselstrom. Eine Gluhlampe in
SChwlng;:s:xkrzizia;ei?:hefe‘Srgalf:r:?-l?.e "2 B der Leitung zur Zentrale blitzt bei jedem

Kontakt des Schalters Pa auf. Man sieht
jedesmal die Erginzung der Kondensatorladung. Die Schwingungsdauer des
Kreises 148t sich in iiblicher Weise durch eine Verminderung der Kondensator-
kapazitit verkleinern.

Soweit das Prinzip der Selbststeuerung eines elektrischen Schwingungs-
kreises. — Die Anwendung eines Schaltwerkes mit mechanischer Trigheit ist
naturgemiB auf kleine Frequenzen beschrinkt. Bei héheren Frequenzen kann
der trige Schalthebel nicht mehr den raschen Wechseln des Stromes folgen. Uber
Frequenzen von etwa 1000 pro Sekunde kann man auch mit gut durchkonstruier-
ten mechanischen Schaltwer-
ken nicht herauskommen.

Doch ist die Ausgestal-
tung des Schaltwerkes ja nur
eine technische Frage. Die
moderne Elektrotechnik ver-
fiigt iber Schalter ohne jede
mechanische Trigheit, sie hat
das bekannte Dreielektroden-
rohr geschaffen (Abb.  322).

Abb. 449. Selbststeuerung eines elektrischen Schwingungskreises hor- Das Schema eines solchen fin-

barer Frequenz mit einem tragheitslosen Elektronenschalter. Dieses det man links in der Abb. 449.
Bild und die folgenden Schattenrisse geben betriebsfertige Anordnun- D . o
gen. Die Dreielektrodenrshre (Radiolampe) steht ganz links. Ihre er LeltungSStI'Om lauft als

Schaltung ist auf eine Glasscheibe gezeichnet. Die technisch bedenk-
liche Anordnung der Stromquelle ist der Ubersichtlichkeit halber gewzhlt. El._ektronenSChwarm von  der
glithenden Kathode zur Anode.

Unterwegs passiert er die netzartig durchbrochene dritte Elektrode. Negative
Aufladung des Netzes ,,6ffnet den Schalter. Entladung des Netzes oder gar
positive Aufladung ,,schlieBt den Schalter.

Wir zeigen die Anwendung dieses trigheitslosen Elektronenschalters zunichst
fiir einen elektrischen Schwingungskreis einer Frequenz von etwa 1000 sek-1,
Die Spule Sp besitzt einen beiderseits geschlossenen Eisenkern (Selbstinduk-
tionskoeffizient L etwa = 4 Henry). Rechts steht ein Drehkondensator (Kapazi-
tit C bis 2.107° Farad). Die Spule ist durch eine Anzapfung « in zwei
Spulen unterteilt. Die untere Spule dient als Steuerorgan. Ihre Enden sind
mit der Kathode und dem Netz des Elektronenschalters leitend verbunden.
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Die untere Spule entspricht der Drehspule in Abb. 448. Doch betitigt sie
den Schaltvorgang nicht mechanisch durch eine Bewegung. Sie ¢ffnet und
schlieBt den Elektronenschalter auf rein elektrischem Wege; sie lidt das
Gitter des Elektronenschalters im Rhythmus der Schwingungen abwechselnd’
positiv und negativ.

Zum Nachweis der elektrischen Schwingungen dient ein eingeschaltetes
Lautsprechertelephon. Zunichst sei die Selbststeuerschaltung noch nicht an-
gebracht. Man lidt den Kondensator mit der stddtischen Zentrale und 148t
ihn sich dann durch die Feldspule Sp entladen. Man hort einen ganz rasch ver-
klingenden, etwa schnal- .
zenden Ton. Mit der Selbst- — i
steuerung hingegen dauert
der Ton wunbegrenzt an.
Die Schwingungen sind un-
gedampft, durch den Laut-
sprecher flieBt ein konstan-
ter Wechselstrom. Eine
Verstellung des Drehkon-
densators laBt seine Fre- Abb. 450. Erzeugung ungedimpfter elektrischer Schwingungen einer
quenz verdndern. Man Frequenz von 10° sek— 1.
kann mit einer Konden-
satordrehung einen weiten Bereich des akustischen Spektrums durchlaufen. Ein
solcher ,,elektrischer Tonfrequenzkreis” ist ein fiir viele akustische Unter-
suchungen bequemes Hilfsmittel.

In einem zweiten Beispiel soll die Frequenz des Schwingungskreises iiber
den menschlichen Horbereich hinausgehen. Dieser Kreis ist in Abb. 450 dar-
gestellt. Seine Feldspule hat keinen Eisenkern und einen Selbstinduktionskoeffi-
zienten L von etwa 7-10-% Henry. Die Frequenz berechnet sich nach Glei-
chung (173) von S. 138 zu etwa 1,4-10% sek~!. Als Indikator des Wechselstromes
dient eine dickdrahtige Glihlampe oder ein Hitzdraht-
amperemeter. Man sieht in dem aus Spule und Dreh- i
kondensator gebildeten Kreise einige Ampere Wechselstrom |
flieBen. Dieser Strom muB also den etliche Millimeter be- ()
tragenden Luftzwischenraum zwischen den Platten des 0] —_| \0Y
Drehkondensators als Verschiebungsstrom iiberbriicken. Die _'_’ |
Anordnung arbeitet vollig lautlos. Es fehlt das Surren eines
Maschinengenerators oder das stérende Funkengerdusch in L
den Schaltorganen geddmpft schwingender Kreise. Man |
verdankt diese experimentell glinzende Anordnung dem =
deutschen Ingenieur ALEXANDER MEISSNER.

Durch weitere Verkleinerung von Spule und Konden- apb. 4s1. Gegentaktschal-
sator laBt sich die Frequenz noch erheblich erhéhen. tune z“;rf;lﬁ:ﬁi‘e’:g hoher
Dabei kann man den Kondensator duBerlich ganz ver- '
schwinden lassen. Dann bilden Anode und Kathode des Dreielektrodenrohres’
zusammen noch einen Kondensator von ausreichender Kapazitit. Einen solchen
Schwingungskreis findet man in der linken Hélfte der Abb. 455. Fiir Frequenzen
tiber 107 sek~! benutzt man meistens andere Schaltungen. Bequem ist die in
Abb. 451 gezeigte ,,Gegentaktschaltung®. In der Schaltskizze ist der eigentliche
Schwingungskreis dick gezeichnet worden. Man denke sich ihn aus zwei gegen-
sinnig schwingenden Kreisen I und I7 in Abb. 452 zusammengesetzt. Abwechselnd
ist die untere Kondensatorplatte, also das Steuernetz, im Kreise I oder im
Kreise IT negativ geladen. AuBerdem flieBen die Stréme in der Mitte (siehe Pfeile)

Pohl, Elektrizitatslehre. 8./9. Aufl. 16
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in jedem Augenblick einander entgegengesetzt. Sie heben sich also stindig auf.
Man kann die beiden Mittelleitungen weglassen und die Kreise I und I1 gemiB
Abb. 453 vereinigen.
Mit der Gegentaktschaltung lassen sich sehr bequem Frequenzen von einigen
108 sek-! erzielen. Sie hat aber, ebenso wie andere Selbststeuerschaltungen fiir
. N diese hohen Frequenzen, fiir Schauversuche einen erheb-
L., 4l y —— lichen Mangel: Die wesentlichen Teile des Schwingungs-
= N " kreises, Kondensator und Spule, sind weitgehend verkiim-
AbD. 452. mert, und sie verschwinden #uBerlich neben den ganz un-
— wesentlichen Hilfsorganen der Selbststeuerung. Doch kann
_’—l— —L~ man erfreulicherweise diese ganzen Nebensichlichkeiten radi-

| * kal beseitigen und einfache Anordnungen von eindringlicher

Abb 45’;"‘3;;5:;3 4 Klarheit schaffen. Die Losung dieser Aufgabe bringt uns
Wirkungsweise der Ge- der nichste Paragraph.

pfgﬁztikf:f:?rliﬁﬁhg Zum SchluB noch ein Wort zur Vermeidung von MiBverstiand-
der Elektronen. nissen: Unsere Darstellung will der technischen Bedeutung des Elek-

tronenschalters und der Mannigfaltigkeit seiner Anwendung zur
Schwingungserzeugung in keiner Weise gerecht werden. Es sollte nur ein spater gebrauchtes
Hilfsmittel in zwei bewéhrten Ausfithrungsformen in groBen Ziigen erklart werden.

§ 148. Erzwungene elektrische Schwingungen. In der Mechanik schwingt
ein beliebiges Pendel nach einer ,,StoBerregung*‘-oder mit einer ,,Selbststeuerung*‘
in seiner Eigenfrequenz. Doch kann man jedem Pendel durch einen geeigneten
,,Erreger’ jede beliebige andere Frequenz ,,aufzwingen und das Pendel als
,,Resonator’* schwingen lassen. Man liBt zu diesem Zweck periodische Krifte
der gewiinschten Frequenz auf das Pendel einwirken. Dieser Vorgang der ,,er-
zwungenen Schwingungen“ ist seiner Wichtigkeit entsprechend im Mecha-

p nikband § 107 ausgiebig be-

= === handelt worden.
T T Zur kurzen Wiederho-
) lung mag der in Abb. 454
g - skizzierte Versuch dienen.
Er zeigt rechts ein Feder-
= 2 2 = : ~_ pendel { mit elektromagne-
= 2 2 2 2 = ——- tischer Selbststeuerung. Dies
= 2 3 3 3 3 [ Federpendel hangt als ,,Er-
‘ ‘ ‘ 6 ‘ * : reger’* oben an einem hori-
) zontal gelagerten Stab. Am
L Toeepe TS ] (, andern Ende des Stabes
hingt eine Reihe #hnlicher
Pendel an Halterstiben ver-
schiedener Linge. Infolge verschiedener Pendellingen haben die Pendel teils

groBere, teils kleinere Eigenfrequenz als der ,,Erreger.

Die Schwingungen des Erregers erteilen dem horizontalen Stabtriger kleine
Bewegungen in der Vertikal- (hier Papier-) Ebene. Durch diese Bewegungen
werden die Federn der links hingenden Pendel periodisch gespannt und ihre
Kugeln beginnen auf und nieder zu schwingen. Sie vollfiihren ,.erzwungene
Schwingungen* in der Frequenz des Erregers. Die Eigenfrequenz des Pendels ¢
stimmt mit der des Erregers f iiberein. Daher ist das Pendel ¢ vor seinen Nach-
barn durch besonders groBie Amplituden ausgezeichnet. — Soweit das mechani-
sche Beispiel.

Genau das Entsprechende gilt fiir erzwungene elektrische Schwingungen.
An die Stelle des Pendels mit Masse und Feder tritt der elektrische Schwingungs-
kreis mit Spule und Kondensator. Links in der Abb. 455 sehen wir einen un-
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gedampft schwingenden Erregerkreis mit seinen Organen der Selbststeuerung.
Rechts von ihm befindet sich der Resonatorkreis. Bei einem mechanischen Pen-
del erfolgt die Energieiibertragung von seiten des Erregers durch irgendeine
mechanische Einrichtung, z. B. den Stabtriger in Abb. 454. Bei der Erregung
eines elektrischen Schwingungskreises benutzt man statt dessen das Magnetfeld
des Erregerkreises und laft es
mit seinen Feldlinien in der
Spule des Resonatorkreises
Spannungen und Stréme indu-
zieren.

Als Resonator nehmen wir
rechts einen aus zwei Draht-
windungen und einem kleinen . )

Drehkondensator  gebildeten ™ 453 Fresos Fronsoen chva 3 - 1ormes fpehts Resonator,
Schwingungskreis (Abb. 455).

Als Indikator fiir die erzwungenen Schwingungen, d. h. als billiges Wechselstrom-
amperemeter dient uns ein kleines Glithlimpchen. Wir nihern die beiden Kreise
einander und lassen etliche der magnetischen Feldlinien des Erregers die Spule des
Resonators durchsetzen. Dann verindern wir die Frequenz des Resonatorkreises
langsam mit Hilfe des Drehkondensators. Wir finden bald eine ,,Abstimmung*‘.
Das Liampchen leuchtet in heller- Weiiglut.

Spule und Drehkondensator bilden nun schon einen ungedidmpft schwmgenden
Kreis von erfreulicher Einfachheit. Aber wir wollen den Ubergang zum reinen
Schema noch weitertreiben. Wir wollen die Spule und )
den Kondensator auf ihre einfachste Form bringen. =
Das geschieht in der Anordnung, die wir in Abb. 456 G i,
abbilden. Wir sehen nur noch einen einzigen kreis-
runden kupfernen Drahtbiigel von rund 30 cm Durch-
messer. In der Mitte, vor dem holzernen Handgriff,
enthilt er ein Glithlimpchen als Stromanzeiger. An
jedem Ende befindet sich eine Kondensatorplatte
von der Gré8e einer Visitenkarte. Die beiden Platten
schweben einander frei in etwa 5 cm Abstand gegen-
iiber. Diesen Kreis nihern wir als Resonator dem in
Abb. 451 dargestellten als Erreger. Durch Biegen
des Kupferbiigels haben wir die Resonatorfrequenz
rasch der Erregerfrequenz geniigend gleichgemacht.
Die Lampe strahlt weiBglithend. In unserem Kreise
flieBt ein Wechselstrom von rund !/, Ampere und
einer Frequenz von rund 100 Millionen pro Sekunde. Abb. 456, Sebr einfach "

.diei . dargestellten Versuche,  0r 2% Siacier §esch ossener
Tn ADD. 75 eriogte for. Folocrtn ohimal and gah e lokiicher Schmingungsiaei us Vor
GroBenordnung nach 10 ~8 Amperesekunden. In Abb. 456 er-  Schwingungen. Die Glihlampe dient
folgt der Feldzerfall in jeder Sekunde rund 108mal, und dem- Indlkatfél g‘rrahdt%':i g‘z“hselsmm
gemaB beobachten wir Stréme der GroBenordnung 1 Ampere. ’

Damit ist die am Schluf3 des vorigen Paragraphen gestellte Aufgabe geldst.
Wir haben einen ungedampft schwingenden Kreis von geradezu idealer Einfach-
heit. Alles storende Beiwerk ist beseitigt.

§ 149. Der elektrische Dipol. Die uns nunmehr zur Verfiigung stehenden
technischen Hilfsmittel fithren uns zu etwas Neuem und Wichtigem, dem elek-
trischen Dipol.

In der Mechanik besteht das einfache Pendel aus einem trigen Kérper und
einer Spiralfeder. In der Elektrizititslehre entspricht ihr der elektrische Schwin-

16*
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gungskreis aus Spule und Kondensator. Wir haben die Analogie beider in
§ 89 genau durchgefithrt und verweisen auf die Abb. 457.

Das einfache Pendel in der Mechanik 148t den trigen Korper und Feder-
kraft sauber getrennt unterscheiden. Bei hinreichend groBer Kugelmasse

(T ey diirfen wir die kleine Masse
o j_ :__3 ST Wp—— der F ed?rn_ als unerheblich
( == vernachldssigen.
Abb. 457. Mechanisches Pendel und elektrischer Schwingungskreis. Weiterhin kennt aber die

: Mechanik zahllose schwin-
gungsfihige Gebilde ohne getrennte Lokalisierung des trigen Kérpers und der
Federkraft. Das typische Beispiel ist die gespannte Saite. Jedes Lingenelement
der Saite stellt sowohl einen trigen Koérper wie ein Stiick gespannter Feder dar.

Genau Entsprechendes gilt von den elektrischen Schwingungen. Im ge-
wohnlichen Schwingungskreis, etwa in Abb. 457, kénnen wir die Spule als
Sitz des trdgen magnetischen Feldes und den Kondensator als Sitz der
Spannung klar unterscheiden. Doch ist bei anderen elektrischen schwin-
gungsfihigen Gebilden die getrennte Lokalisierung ebenso unméglich wie

bei der mechanisch schwingenden Saite. Den

extremen Fall dieser Art stellt ein elektrischer
Dipol dar. Thm wenden wir uns jetzt zu.

a Wir greifen wieder zu dem einfachsten un-

serer Schwingungskreise, zu dem in der Abb. 456

dargestellten. Der Strom durchifliet den Kupfer-

biigel und die Lampe als Leitungs-

strom, den Kondensator jedoch

2 als Verschiebungsstrom. Wir wol-

len den Bereich dieses Verschie-

bungsstromes systematisch ver-

groBern und dabei die Konden-

. Abb. 459, Elek-
satorplatten dauernd verkleinern. irischer Dipol von

Wir wollen den in Abb. 458 skiz-  etwa 1,5m Lénge.
zierten Ubergang machen. Dabei
¢ kénnen wir die allmihliche Verkiimme-
rung "des Kondensators durch eine
Verldingerung der beiden Drahtbiigel-

d hélften kompensieren. Die Lampe
o~ leuchtet weiter, es flieBt nach wie vor
ein Wechselstrom.
© ¢ Im Grenziibergang gelangen wir
Abb. 458, Ubergang vom geschlossenen Schwin- zu der Abb. 458e, einem geraden

gungskreis zum elekirischen Dipol. Draht mit einem hell leuchtenden

Limpchen in der Mitte. Die Abb. 459 zeigt die Ausfiihrung des Versuches.
Die Hand mag als MaBstab dienen. Den Erreger (Abb. 451) denke man sich
in etwa 0,5 m Abstand.

Das Lampchen 148t sich ohne weiteres durch ein technisches Hitz-
drahtamperemeter ersetzen, das zeigt einen Strom von etwa 0,5 Ampere.
Auf die Linge des Drahtes kommt es nicht genau an. 10 cm mehr
oder weniger an- jedem Ende spielen gar keine Rolle. Der Draht ist
also ein Resonator groBer Dimpfung (Mechanikband § 107). Wihrend
der Schwingungen sind die beiden Drahthilften abwechselnd positiv und
negativ geladen. Man kann sich diese Ladungen beiderseits in je einem
,.Schwerpunkt‘* lokalisiert denken. Dann hat man zwei durch einen
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Abstand / getrennte elektrische Ladungen von verschiedenem Vorzeichen. Ein
solches Gebilde haben wir frither einen elektrischen Dipol genannt, und diesen
Namen tibertragen wir jetzt auf jeden elektrisch schwingenden geraden Draht.

Dieser elektrische Dipol ist das Analogon zur mechanischen Saite. Die
schwingende Saite zeigt unserem Auge das in Abb. 460 gezeichnete Bild. Es
stellt die beiden Grenzlagen dar. Die Ordinate der Abbildung bedeutet an
jeder Stelle direkt die Amplitude des auf und ab schwingenden Teilchens
der Saite an dieser Stelle. Die Amplituden der mechanischen Schwingungen
werden in Zentimetern gemessen, positiv nach oben, negativ nach
unten gezdhlt. Sie sind am gréBten in der Mitte der Saite, bei An-
ndherung an die Enden werden sie beiderseits Null.

. . Abb. 460. Schwingungsbild einer
Abstand vom linken Sartenende mechanisch schwingenden Saite,

+

Amplitude od. Abstand a von der

Ruhelage, gemessen in cm.

Analog ist es mit dem elektrischen Dipol. Nur bedeutet
die Ordinate in Abb. 461 jetzt die Stirke eines Leitungsstromes,
gemessen in Ampere. Ordinate nach oben bedeutet Elektro-
nenbewegung im Drahte nach rechts, nach unten entsprechend
nach links. Dabei handelt es sich wie bei jedem Leitungsstrom

— e

%
, R Abb. 461. Verteilung des Lei-
Absrana vom linken Djpolerde. tungsstromes in cinem Dipoi.

+

Amplitude od. Siromsiirke des
Leftungssiromes in Ampere.
|

nur um ganz geringfligige Verschiebungen. (Nach einer Uberschlagsrechnung
wackeln die Elektronen in der Dipolmitte beiderseits nur um etwa 1/;, Atom-
durchmesser hin und her [vgl. § 116]).

In der Mitte ist die Stromstirke am gréBten. Nach beiden Seiten hin fillt
sie ab. Die Lampchen links und rechts von der Mitte in Abb. 462 glithen nur
noch gelbrot. Durch die Abb. 461 und 462 gewinnt das Wort ,»,Dipolschwin-

o s, e .-

b
>

|
_/a

Abb. 462, Dipol mit drei Glihlampen zur Vorfilhrung der Verteilung des Leitungsstromes in ihm.

gungen‘ einen sehr anschaulichen Sinn: der Leitungsstrom in einem Dipol ist
lings der Dipollinge genau so verteilt wie die Amplituden der Eigenschwingungen
oder der stehenden Wellen einer querschwingenden Saite.
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Diese Ubereinstimmung geht noch weiter: In der Mechanik kann man die
gleiche Frequenz mit einer langen, straffen oder mit einer kurzen, schlaffen
Saite erhalten. In der Mechanik ist die Frequenz der Wurzel aus der Richtgré8e D
proportional (siehe S. 138). Bei elektrischen Schwingungen tritt an die Stelle der
RichtgroBe D der Kehrwert der Kapazitat C. Die Frequenz einer elektrischen
Schwingung ist proportional 1/JC. Die Kapazitit C
ihrerseits ist der Dielektrizititskonstante ¢ proportio-
nal. In einem Medium der Dielektrizititskonstante ¢

hat schon ein Dipol der Linge I,, = I[}¢ die gleiche Fre-
quenz wie ein Dipol der Linge / in Luft. Das zeigen wir in

Abb. 463 fiir einen Dipol in Wasser (¢ = 81; ]/£_= 9).

2

Sy

Abb. 463. In destilliertem

Wasser bat dieser kiirzere Di- CF © &

pol die gleiche Frequenz wie

der in Abb. 462 dargestellte

9-mal lingere Dipol in Luft.
B = Bindfaden. Abb. 464. Ein Dipol in erster Oberschwingung.

Auch hiermit ist die Ubereinstimmung zwischen Saiten- und Dipolschwin-

gungen noch nicht erschépft. Die Saite in Abb. 460 schwingt in ihrer Grund-
schwingung. In Abb.464 oben sehen wir eine Saite in ihrer ersten Oberschwin-
gung angeregt. Jetzt hat sie nicht nur an den beiden Enden, sondern
auch in der Mitte einen ,,Knoten‘ ihrer stehenden Schwingung.
\ Darunter ist ein Dipol von etwa 3 m Linge schematisch ge-
i zeichnet. Er ist aus zweien der zuvor benutzten Dipole zusammen-
gesetzt. Eingeschaltete Glithlimpchen lassen die Stromverteilung ab-
lesen, Das Limpchen in dem mittleren Knoten bleibt dunkel. Dieser
Dipol schwingt mit seiner ersten Oberschwingung. In entsprechender
Weise kann man durch weiteres Anhingen zu 41/,, 6 usw. m langen
Dipolen iibergehen.

|

|
[

=

Genau wie eine Saite in der Mechanik 1aBt sich natiirlich auch ein Dipol

/] durch Selbststeuerung zu ungeddmpften Schwingungen anregen. Das geschieht

— | z. B. durch -die in Abb. 465 skizzierte Schaltung. Sie geht direkt aus der

) Abb. 450 hervor: Spulen und Kondensator sind zu geraden Drihten entartet.

Der selbstgesteuerte Dipol hat ein erfreulich klares Schaltbild, setzt aber leider
die Kenntnis der Dipolschwingungen voraus.

Soweit der Dipol. Der Dipol hat uns ein wichtiges Ergebnis
gebracht: Die Verteilung eines Leitungsstromes in einem
Drahte kann das Bild einer stehenden Welle zeigen, und
zwar sowohl in Grund- wie in Oberschwingung.

Zu dieser Verteilung des Leitungsstromes gehort eine bestimmte
Verteilung des elektrischen Feldes. Dies Feld muB in raschem zeit-
Avo %% lichem Wechsel als Verschiebungsstrom den Stromweg des
s:ffé?ﬁtz{g. Leitungsstromes zu einem geschlossenen Stromkreis er-

ginzen. Die Untersuchung dieses elektrischen Feldes und seiner
zeitlichen Anderung ist die nichste Aufgabe. Sie fithrt uns zu den fort-
schreitenden elektrischen Wellen, sowohl den Drahtwellen wie den freien
Wellen, der eigentlichen Strahlung.
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§ 150. Stehende elektrische Drahtwellen zwischen zwei Paralleldrihten.
Die elektrischen Feldlinien eines offenen geraden Dipols miissen irgendwie in
weitem Bogen zwischen verschiedenen Punkten der Dipollinge verlaufen. Unter-
wegs treffen sie auf die Wand des Zimmers, den Beobachter usw. An diese sicher
nicht einfachen Verhiltnisse eines geraden,

offenen Dipoles wagen wir uns. zunichst é) b
noch nicht heran. Wir untersuchen den Ver- ©
lauf der Feldlinien zunichst in einem ein- A
facheren Fall.
Beim Ubergang vom geschlossenen & 5 <
Schwingungskreis zum offenen Dipol gab Shed
es die in Abb. 466 dargestellte Zwischen- Y

form. Man kenn sie kurz als cinen nicht 40ty b Nebt misapper Do nd
aufgeklappten Dipol bezeichnen. Wir nihern seinen Schenkeln.

ihn dem Erreger der Frequenz 10% sek~!

(Abb. 451) und beobachten an den Limpchen die Verteilung des Leitungs-
stromes. Das mittlere Limpchen leuchtet am hellsten, der Bauch des Lei-
tungsstromes liegt in der Mitte.

Bei diesem Gebilde kann iiber den Verlauf der elektrischen Feldlinien zwischen
den beiden Schenkeln kein Zweifel herrschen. Die Verteilung der elektrischen
Feldstirke € ist in der Abb. 466b graphisch dargestellt. Beide Kurven geben
wieder wie in der Abb. 461 die Héchst- oder Scheitelwerte. Bei der oberen Kurve
hat die obere Dipolhilfte ihre hichste positive, bei der unteren ihre héchste ne-
gative Ladung erhalten. Beide Kurven folgen im zeitlichen Abstand einer halben
Schwingung aufeinander. Man kann die Ordinaten entweder als Feldstirken
lesen und in Volt/m zihlen, oder man kann sie als Verschiebungsstrom lesen und
in Ampere zihlen. Denn die Gebiete hoher Feldstirke sind gleichzeitig Gebiete
groBer Feldstirkeinderungen, also groBer Verschiebungsstrome.

Man kann dem Ende eines Dipoles einen oder mehrere Dipole gleicher Linge
anhingen (Abb. 464). Das ist in der Abbildung 467a geschehen. Das ganz
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links vorhandene Limpchen leuchtet ungestért weiter, die Schwingungen bleiben
also erhalten. Die Grenzen der einzelnen Dipole sind durch Querstriche markiert,
Darunter ist wieder die Feldverteilung gezeichnet. In den Biuchen erreichen
Feldstirke und Verschiebungsstrom ihre groBten Werte, in den Knoten sind sie
Null (Abb. 467b).

Diese Feldverteilung 148t sich nun auBerordentlich einfach und genau
messen. Wir beschreiben zwei Verfahren:
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1. Man beobachtet die GréBe der Verschiebungsstréme mittels eines zwischen
die Schenkel gebrachten kurzen Drahtstiickes oder ,, Empfangers‘ (E in Abb. 467 c).
Es ist die schon aus Abb. 298 bekannte Anordnung. Der Verschiebungsstrom
erzeugt in dem Drahtstiick oder Empfanger einen Leitungsstrom. Es ist ein
Wechselstrom. Zum Nachweis verwandelt man ihn in Gleichstrom. Zur Gleich-
richtung dient ein Thermokreuz oder ein Detektor £. Von ihm fiihren die Lei-
tungen zum Gleichstrommesser. Diesen Empfinger bewegt man im Sinne des
Doppelpfeiles zwischen den Drihten entlang. Dabei findet man die Knoten, d. h.
die Nullstellen des Verschiebungsstromes mit groBer Schirfe. Dies Verfahren
ist stets anwendbar. An den so gefundenen Knotenstellen des elektrischen Feldes
kann man die Paralleldrahte nachtrdglich durch einen Draht B oder die Finger
iiberbriicken (vgl. Abb. 467c). Das stort die stehenden Wellen nicht im gering-
sten: Das links eingeschaltete Glithlimpchen brennt unverindert weiter.

Man kann jedes durch zwei benachbarte Briicken B eingegrenzte Rechteck heraus-

schneiden und fiir sich allein schwingen lassen. Zum Nachweis dessen schaltet man in die
beiden kurzen, vertikalen Briicken je ein Glihlimpchen. Wéihrend der Schwingungen
haufen sich in periodischem Wechsel positive und negative Ladungen in der Mitte der langen
horizontalen Rechteckseiten an. Ihr Hin- und Hertransport durch die beiden kurzen Seiten
bringt die Lampchen zum Glithen.
. 2. Man spannt die beiden Schenkel in einem langen, mit Neon von geringem
Druck gefiillten Glasrohr aus (Abb. 468). Dann setzt in den Gebieten hoher Feld-
stirke (den Biuchen) eine selbstindige Gasentladung ein. Man sieht das Licht
der positiven Siule des Glimmstromes. Man bekommt durch den raumlichen
Wechsel von dunklen und hellen Gasstrecken ein ungemein anschauliches Bild
der ganzen Feldverteilung zwischen den Drihten.

Dies Verfahren erfordert ziemlich hohe Werte der elektrischen Feldstarke. Man
erreicht sie am einfachsten mit einem gedampften Erreger, etwa dem in Abb. 468 skizzierten
Kreis mit Funkenstrecke.

Die Versuche dieses Paragraphen fiihren mit groB8er Anschaulich-
keit auf ein ebenso einfaches wie wichtiges Ergebnis: das elektrische
Feld zeigt zwischen parallelen Drdhten bei Erregung durch hoch-
frequenten Wechselstrom das Bild einer stehenden Welle (Abb. 467b).

§ 151. Die Bedeutung der stehenden elektrischen Drahtwellen. Aus-
breitung elektrischer Felder mit Lichtgeschwindigkeit. Die Auffindung elek-
trischer Felder in Form stehender Wellen ist fiir die Erkenntnis des elektrischen

*

*
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Abb. 468. Sichtbarmachung der Feldverteilung stehender elektrischer Drahtwellen.
Zum Abtasten des Feldes zwischen Drahtleitungen in freier Luft eignen sich gut kleine Glimmlimpchen.

Feldes von einer ganz iiberragenden Bedeutung. Sie fiihrt uns in diesem Para-
graphen auf die Existenz fortschreitender elektrischer Wellen und die endliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes.

Wir kniipfen an die Behandlung fortschreitender und stehender Wellen in
§ 104 des Mechanikbandes an, insbesondere an den so einfachen Fall elastischer
Querwellen von Saiten oder Seilen. — Zunichst lduft vom ,Erreger” (z. B.
einer auf und nieder bewegten Hand) aus das schlingelnde Bild einer fort-
schreitenden Querwelle iiber das Seil hinweg. Am Seilende tritt eine Reflexion ein.
Es laufen sich nunmehr urspriinglicher und reflektierter Wellenzug entgegen.
Ihre Uberlagerung ergibt im allgemeinen eine sich uniibersichtlich dndernde

Erscheinung.
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Anders, wenn die Linge der ,,Saite’ gerade eine ganze Zahl von Viertel-
wellenlingen der fortschreitenden Welle betrdgt. Dann gibt es das klare Bild
einer stehenden Welle. Von der urspriinglichen fortschreitenden Welle, der
Ursache der ganzen Erscheinung, ist nichts mehr zu sehen. '

Die ganze Zahl der Viertelwellenlingen muB eine gerade sein, falls das der Hand ab-

gewandte Seilende festgehalten ist. Sie muB ungerade sein, wenn das Ende frei, etwa
wie bei einem einseitig gehaltenen Stabe, schwingen kann.

Die Wellenlinge 4 der stehenden und die der urspriinglichen fortschreitenden
Welle sind einander gleich. Der Knotenabstand stehender Wellen 148t daher 4/2
mit groBer Genauigkeit messen.

Die Wellenlange 1 ist bei gegebener Frequenz # des Erregers (hier also der
Hand) nur durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit # der elastischen Stérung lings
der Saite bestimmt. Es gilt

u=mnl. (207)

Man kann also die Ausbreitungsgeschwindigkeit # aus # und 1 berechnen.

Das Entsprechende gilt fiir jede beliebige stehende Welle, ganz gleichgiiltig,
in welchem Gebiete der Physik. Es handelt sich um einen ganz allgemeinen for-
malen Zusammenhang. Es gilt daher auch fiir die stehenden elektrischen Wellen
zwischen den Paralleldrahtleitungen der Abb. 467 und 468. Folglich muf3 es
zwischen diesen Paralleldrahtleitungen auch fortschreitende elektrische Wellen
geben. Diese ,,Drahtwellen’ laufen vom Erreger aus zwischen den beiden Draht-
leitungen entlang. Sie werden an den Enden der Drahtleitungen reflektiert. Die
Uberlagerung der beiden gegenldufigen Wellen gibt bei passender Drahtlinge die
zur Beobachtung gelangenden stehenden Wellen.

Fir beiderseitig geschlossene Drahtleitungen mufl 1 =2a-1/4 sein, fiir einseitig offene

hingegen (2a + 1) A/4(a =0, 1, 2, ... n). Mit einem ungedampften Erreger findet man die
ganze Lange der Doppeldrahtleitung mit stehenden Wellen erfillt.

Bei gedimpft abklingenden Wellenziigen ist die Ausbildung stehender
Wellen auf die Nachbarschaft der Enden beschrankt. In gréferem Abstand von
den Enden koénnen sich Wellenziige begrenzter Linge nicht mehr mit einem di-
rekten und einem reflektierten Stiick iiberlagern.

Zur Veranschaulichung des Wortes ,,fortschreitende elektrische Draht-
wellen‘‘ sollen die Abb. 469 und 470 dienen. Sie stellen, bildlich gesprochen, eine
Momentaufnahme dar. Alle Feldlinien haben Enden, sie verlaufen geradlinig
zwischen gegeniiberliegenden Punkten der beiden Drahte. Die Pfeilspitzen mar-
kieren die Richtung des Feldes, also die Bewegungsrichtung eines Elektrons im
Felde. Der Betrag der Feldstirke in Volt/m wird durch verschiedene Dichte
der Feldlinien markiert. Dies ganze Bild denke man sich mit der Geschwindig-
keit # in horizontaler Richtung bewegt. Einem ruhenden Beobachter erscheint
die fortschreitende Welle als ein periodisch wechselnder Verschiebungsstrom. Ein
gleich schnell mit der Welle mitbewegter Beobachter sieht dauernd ein ruhendes
elektrisches Feld der in Abb. 469 dargestellten Verteilung.

Eine andere, an sich gleichwertige Darstellung befindet sich in Abb. 470 darunter.
Wellenberge bedeuten nach oben, Wellentiler nach unten gerichtete elektrische Felder.

Die Amplitude bedeutet die jeweilige Feldstarke in Volt/m. Doch 1aB8t diese Darstellung
nicht den Verlauf und die Langsausdehnung der Feldlinien erkennen.

In unserem mechanischen Beispiel hatten wir die Geschwindigkeit # der
fortschreitenden Welle aus der Wellenldnge A der stehenden Welle und der
Frequenz » des Erregers berechnet. Genau so verfihrt man bei den elektrischen
Wellen. Erst miBt man die Wellenldnge der stehenden Wellen, dann bestimmt
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man die Frequenz 7 des Erregers und schlieBlich berechnet man die gesuchte
Geschwindigkeit # nach der Gleichung

u=mnk. (207)

Der mithsamste Punkt ist die Bestimmung der Frequenz # des Erregers. Meist
benutzt man als solchen einen geschlossenen Schwingungskreis und berechnet
dessen Frequenz nach der Gleichung

1/n =T =2ayLC. (173)

Messungen dieser Art sind von verschiedenen Seiten mit groBer Sorgfalt aus-
gefithrt werden. Ihr Ergebnis stimmt iiberein. Die Geschwindigkeit der elek-
trischen Drahtwellen betrigt
3-10% m/sek. Sie ist gleich
der Lichtgeschwindigkeit e,
e Lrsmmsmt- - dieser wichtigen Fundamen-

ot talkonstanten. Es gilt

/,/"_“\\\ ‘“\ c=mnl oder A=cT. (208)
EN N W Die Auffindung derstehen-
s | ——— den elektrischen Drahtwellen

At . hat also zwei grundlegende Er-
. 469. Momentbild einer fortschreitenden elektrischen Drahtwelle. : .
Die Pfeile geben die Richtung der elektrischen Feldstirke, ihre Dichte kenntnisse gebraeht :

den Betrag der Feldstirke in Volt/m. 1. Das elektrische

Abb. 470. Andere Dai?élg:ﬁiﬁt:iz;lfe? glvzﬁlee.ntbﬂd einer fortschrei- Feld , dieser e igenart 1ge

ZustanddesRaumes,brei-

tet sich zwar mit sehr hoher, aber doch endlicher Geschwindig-
keit aus.

2. Diese Geschwindigkeit ist gleich der Lichtgeschwindigkeit
¢ =3 -10% m/sek.

Hier stoBen wir also zum zweiten Male auf den Zusammenhang von Elektri-
zitit und Licht, zweier nach dem Sinneseindruck so verschiedenartiger Er-
scheinungen (§ 65). ‘

In der Mechanik kann man die Geschwindigkeit # der Wellen in einem
Stoffe aus zwei zuvor gemessenen GréBen berechnen, nimlich seiner Dehnungs-
groBe o und seiner Dichte p. Es gilt (vgl. Mechanikband § 104)

w= (o)~ t. (209)

In analoger Weise kann man die Geschwindigkeit # der elektrischen Wellen aus
zwei gemessenen GroBen berechnen, nimlich der Influenzkonstante ¢, und der
Induktionskonstante ¢1y. Man findet mit Hilfe der MAXwWELLschen Gleichungen

TTIREITIT T T IEEILIT IR

LA |

| 4= (go1) (101) v. S. 89

und nach Einsetzen der gemessenen Zahlenwerte u = 2,998 - 108 m/sek = c.
Diesen Zusainmenhang von ¢ mit ¢, und 11, hatte W. WEBER schon auf anderem
Wege entdeckt (S. 89).

Die fundamentale Beziehung (101) ergibt sich unmittelbar aus der Ver-
kniipfung der elektrischen und magnetischen Felder, also dem Inhalt der MAx-
weLLschen Gleichungen. Ein mit der Geschwindigkeit » voriiickendes elek-
trisches Feld erzeugt senkrecht zur Richtung von # und € ein Magnetfeld

D =¢cCu. (87b) v. S. 82
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Ein mit der Geschwindigkeit # vorriickendes magnetisches Feld erzeugt senk-
recht zur Richtung von # und § ein elektrisches Feld

C=ypHu. (93b) v. S. 86

Die Zusammenfassung von (87b) und (93b) liefert fiir die beiden Feldern ge-

meinsame Geschwindigkeit 4= (eottg)—} (101)
o) "E.

Ferner ergibt Einsetzen von (101) in (93b) das ,,Wellenwiderstand des
Vakuums‘ genannte Verhiltnis

€ 1/t
9 ]/ o
oder mit den Zahlenwerten von p, und ¢,
c Volt/m
5 = 377mﬁ/7n (2098.)

Dies Verhaltnis hat also die gleiche Dimension wie ein Widerstand, daher der Name.

‘§ 152. Direkte Messung der Geschwindigkeit fortschreitender Draht-
wellen. Der Nachweis elektrischer Felder in Form stehender Wellen zwischen
parallelen Drihten ist ein wichtiges experimentelles Faktum. Aber diese stehenden
Wellen waren nicht Selbstzweck. Sie sollten auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der elektrischen Wellen filhren. — Warum, wird man fragen, miBt man denn
nicht die Geschwindigkeit elektrischer Drahtwellen direkt? Warum macht man
den Umweg iiber die stehenden Wellen? Warum miB8t man nicht wie beim Licht
einfach die Laufzeiten fiir bekannte Laufwege? — Die Antwort ist leicht zu geben.
Solche direkten Messungen sind von technischer Seite mehrfach ausgefiihrt
worden, doch geht der erforderliche Aufwand iiber die normalen Mittel physika-
lischer Institute hinaus. Man braucht eine ringférmig geschlossene Telegraphen-
doppelleitung von etwa 1000 km Lange. Alles iibrige ist unschwer zu machen. Ab-,
gangs- und Ankunftszeiten der einzelnen Wellen werden photographisch mit
MeBinstrumenten hinreichend kleiner Trigheit registriert und dann ausgemessen.

Messungen dieser Art haben das frithere Ergebnis bestitigt und die Licht-
geschwindigkeit ergeben. Aber doch mit einer wichtigen Einschrinkung. Die
Lichtgeschwindigkeit ergibt sich nur als ein oberer Grenzwert fiir hohe Wechsel-
stromfrequenzen und Doppelleitungen von kleinem Widerstand und kleiner

Selbstinduktion. »
Man iiberlege sich die Ausfiihrung der direkten Geschwindigkeitsmessung
mit unseren fritheren Vorstellungen. Im Grunde schaltet man doch nur eine
Als solche nehmen wir z. B. zwei Bindfiden ) o
von einigen Metern Linge. Dann wird das # !
elektrische Feld am rechten Ende erst nach .“__ﬂ__(f
halten. Wieist das zu deuten? — Die Doppel-
- X - AT WAV — A
leitung bildet einen Kondensator, und auBer- _ﬁ = = —_ (]
dem haben ihre beiden Drihte Widerstinde. L.*.*.‘wj:ﬁ&wr.*—l—m .w:r—('
Schema der Abb.472 ersetzen. Die Strom-  Abb. 471 u. 472. Messung der Fortpflanzungs-
quelle muB zunichst den ersten Kondensator —&eschyndigkeit eines clekirischen Yeldes zwi-
aufladen. Des Widerstandes halber erfordert
ersten Kondensators eine merkliche Spannung, diese beginnt mit der Auf-
ladung des zweiten Kondensators u. s. f. So kann erst nach geraumer Zeit das
Voltmeter am rechten Ende eine mefbare Spannung anzeigen.

Batterie der Spannung P an das eine Ende einer langen Doppelleitung (Abb. 471).
mehreren Sekunden eine erkennbare Gro8e er- Abb. 471.
Man kann daher die Doppelleitung durch das Abb. 472.
das eine endliche Zeit. Erst allmihlich entsteht zwischen den Platten des
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Nun haben zwar Metalldrihte einen auBerordentlich viel kleineren Ohm-
schen Widerstand als die Bindfiden. Dafiir hat aber die Selbstinduktion langer
metallischer Doppelleitungen recht erhebliche Grofe (vgl. S. 126). Infolgedessen
muB im Endergebnis das gleiche gelten wie bei der Bindfadendoppelleitung. Dem
entsprechen die direkten Geschwindigkeitsmessungen an Telegraphendoppel-
leitungen vollstindig. Fiir Wechselstrome der Fernsprechtechnik, also Fre-
quenzen von einigen hundert pro Sekunde, bekommt man oft nur Geschwindig-
keiten von etwa 2 .10° m/sek. ,

Auf der anderen Seite ist bei hohen Frequenzen die spezielle Beschaffen-
heit der Doppelleitung auf die Geschwindigkeit der Wellen nicht mehr von Ein-
fluB. Die Versuche mit stehenden Drahtwellen liefern im Grenzfall unzweifelhaft
die Lichtgeschwindigkeit als Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes.
Das hat folgenden Grund. Bei hohen Frequenzen tritt der Einflul des Leitungs-
stromes véllig zuriick gegen den des Verschiebungsstromes. Am Anfang der Dop-
pelleitung ist bei hohen Frequenzen auBer dem elektrischen Feld ein starker
Verschiebungsstrom vorhanden. Das Magnetfeld dieses Verschiebungsstromes
induziert elektrische Feldlinien zwischen den nichstfolgenden Drahtstiicken usw.

Der fiir die Fortpflanzung der Wellen wesentliche Vorgang spielt sich also
iiberhaupt nicht in, sondern zwischen den Drihten ab, also in Luft, oder
strenger, im Vakuum. Daher wird bei hohen Frequenzen die Geschwindigkeit
der Wellen von der Beschaffenheit der Drahtleitungen unabhingig.

§ 153. Der Verschiebungsstrom des Dipols. Die Ausstrahlung freier
elektrischer Wellen. Nach dem vorigen Paragraphen verbleibt der
Drahtdoppelleitung bei hohen Frequenzen nur eine ganz nebensich-
liche Aufgabe. Sie hdlt das elektrische Feld zusammen, sie 148t die
Induktionswirkung der Verschiebungsstréome nur in einer Rich-
tung wirksam werden. So verhindert sie die allseitige Ausbreitung
der fortschreitenden Wellen. Sie hilt uns die elektrischen Wellen ebenso
zusammen wie eine Rohrleitung die Schallwellen in der Akustik. Bei dieser
untergeordneten Rolle kann die Drahtleitung ganz in Wegfall kommen. Das be-
hindert den wesentlichen Vorgang, die Induktionswirkung des Verschiebungs-
stromes, in keiner Weise. So gelangt man zu frei im Raume fortschreitenden
elektrischen Wellen. Damit kommen wir zu unserer letzten und besonders inter-
essanten Frage: der Ausstrahlung freier elektrischer Wellen.

Den experimentellen Ausgangspunkt bildet wieder der Dipol. Wir erinnern
kurz an die Verteilung des Leitungsstromes im Dipol. Sie zeigt in der Mitte den

.. Strombauch (Abb. 461 und 462).

] Zu dieser Verteilung des Leitungs-
stromes gehért eine bestimmte Verteilung
des Verschiebungsstromes.  Elektrische
oL Feldlinien miissen irgendwie in weitem
‘ Bogen entsprechende Punkte der beiden
@ Dipolhilften miteinander verbinden. Die
Abbildung 473 gibt eine rohe Skizze. Sie
i 473, Do Verhebungsion s D, gilt fir den’ Fall maximaler Aufladung

beider Dipolhalften. :

Dieser Verschiebungsstrom des Dipols S soll jetzt auf seine rdumliche
Verteilung hin untersucht werden. Das geschieht mit dem uns schon ge-
laufigen Verfahren. Man bringt an die Beobachtungsstelle ein kurzes Draht-
stiick E. Es heile wieder der ,,Empfinger”. Es verwandelt den Verschiebungs-
strom an dieser Stelle durch Influenz in einen Leitungsstrom. Dieser Leitungs-
strom ist ein Wechselstrom von der Frequenz des Dipols. Ein kleiner eingeschal-

The
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teter Gleichrichter (Detektor oder Thermokreuz) verwandelt ihn in einen
Gleichstrom. Dieser liBt sich bequem mit einem Drehspulgalvanometer %
messen.

Der Dipol S in Abb. 473 habe wieder etwa 1,5 m Lange und werde zu erzwun-
genen ungeddmpften Schwingungen erregt. Dann braucht der Empfinger nur
Fingerlinge zu haben. Er 1iBt miihelos den Verschiebungsstrom noch in vielen
Metern Abstand vom Dipol nachweisen. Die elektrischen
Feldlinien erstrecken sich vom Dipol aus weit in den Raum
heraus. S

Eine weitergehende Untersuchung der rdumlichen Ver-
teilung hat nur im Freien oder in einer groen Halle Sinmn.
Winde, FuBboden, Beobachter, Hilfsapparate usw. miissen
vom Dipol um ein Vielfaches seiner Linge entfernt sein.
Sonst verzerren sie die weit ausladenden elektrischen Feld-
linien. Ein Hoérsaal ist fiir einen Dipol von 1,5 m Linge
zu Kklein.

Zur Vermeidung dieser Schwierigkeit nimmt man einen
viel kleineren Dipol, z. B. von 10 cm Linge. Solch kleiner
Dipol 148t sich zwar zu ungeddmpften Schwingungen anregen,
aber nicht in iibersichtlicher Weise. Daher begniigt man sich
mit gedimpften Schwingungen und benutzt als Schaltwerk
eine Funkenstrecke (vgl. S. 139). Die Abb. 474 zeigt eine
bequeme Ausfiihrung. Der Dipol besteht aus zwei gleichen,
dicken Messingstiben. Ihre ebenen Endflichen sind mit
Magnesiumblech iiberzogen. Sie sind einander auf etwa
0,4 mm Abstand gendhert und bilden die Funkenstrecke.
Eine lange, diinne weiche Doppelleitung (Hausklingellitze!l)
stellt die Verbindung mit einer Wechselstromquelle
her (etwa 5000 Volt, kleiner Transformator, etwa
50 Perioden). Bei @ und & sind zwei kleine Drossel- E[ b
spulen (S. 131) eingeschaltet. Sie verhindern den /‘(

Eintritt des hochfrequenten Dipolwechselstromes in

die Doppelleitung. Die Funkenstrecke macht kaum - -~ Abb. 474, Kleiner

Gerdusch. Man hort nur ein leises Summen. Der  spge -7 Dipol als Sender.
. . . a und b Drosselspulen.

Dipol wird von einer halbmeterlangen Holzsiule ge-

halten. Er heiBe fortan kurz ,,der Sender. Man kann den Sender wihrend

"des Betriebes beliebig herumdrehen, kippen und tragen.

Die Anordnung zum Nachweis des Verschiebungsstromes bleibt die gleiche
wie in Abb. 467. Der Empfinger E hat also diesmal ungefihr die gleiche Linge
wie der Sender. Dieser Empfinger ist also fiir die nichste Nachbarschaft des
Senders ein bichen zu grob. Er verwischt die feineren Einzelheiten der Feld-
verteilung. Dieser Nachteil des relativ langen Empfingers wird aber durch seine
groBe Empfindlichkeit aufgewogen.

Der Empfanger bildet ebenfalls einen Dipol. Er reagiert auf das Wechselfeld des
Senders mit erzwungenen Schwingungen. Ungefihre Gleichheit beider Dipollingen bedeutet
Abstimmung oder Resonanz.

Der Empfinger (Abb. 475) ist an einer feinen diinnen Doppelleitung nicht
minder leicht beweglich als der Sender. Man kann daher das ganze Verschiebungs-
stromgebiet des Senders auf das bequemste absuchen.

Wir suchen zunichst in der Ndhe des Senders nach radialen Kom-
ponenten des elektrischen Feldes bzw. Verschiebungsstromes. D. h. wir orien-
tieren Sender und Empfinger nach Art der Abb. 476. Diese Beobachtungen fiihren
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wir unter verschiedenen Azimuten ¢ aus. Wir findenin der Nihe des Senders unter
allen Azimuten ¢ radialgerichtete Verschiebungsstrome. Aber ihre Stromstirke
nimmt rasch mit wachsendem Abstande » ab. Schon bei
doppelter oder dreifacher Dipollinge werden sie unmerklich.
Weiterhin suchen wir nach Querkomponenten des
Verschiebungsstromes in der Nihe des Senders. Wir
benutzen die in Abb. 477 dargestellte Orientierung. Diese
Querkomponenten wachsen stark mit dem Azimut ¢. Doch
haben sie auch fiir ¢ =0, also in Richtung der Dipolachse,
\ noch recht merkliche Werte.

\ Dann folgt die Untersuchung der Querkomponenten
| des Verschiebungsstromes in weiterem Abstande » vom
Sender, etwa dem sechsfachen der Dipollinge. Jetzt ist
in der Richtung der Dipolachse, also fiir ¢ = 0, keine
Querkomponente des Feldes mehr feststellbar. Ein Ver-
schiebungsstrom zeigt sich erst bei wachsenden Winkeln ¢.
Bei ¢ =090° erreicht der Verschiebungsstrom seinen
hoéchsten Wert. Er steht quer oder ,,transversal’’ auf der

zum Dipol fithrenden Verbindungslinie 7.
Bisher lagen Sender und Empfinger stets in einer
Ebene, und zwar in der Zeichenebene der Abb. 475—477.

| Jetzt drehen wir entweder den Sender oder den Emp-
\|| fdnger langsam aus der Zeichenebene heraus: der Ver-
l,# schiebungsstrom nimmt ab. Er verschwindet, sobald
4 die Lingsrichtungen von Sender und Empfinger zuein-
- f ander senkrecht stehen. Die elektrische Feldstirke €

“ist ein Vektor. Er liegt nach den eben gemachten Ver-
suchen mit der Lingsachse des Senders in einer Ebene.
Inweiterem Abstande zeigt also das elektrische Feld nach unseren Beobach-
tungen ein recht einfaches Bild. Es 148t sich nach Art der Abb. 478 graphlsch dar-
stellen. Die Richtung der Pfeile gibt die Richtung der elek- ~
trischen Feldstirke € fiir etliche Beobachtungspunkte im
gleichen Abstande 7. Die Zahl der parallelgestellten Pfeile
bedeutet den Betrag der Feldstirke in Volt/m. Das Ganze
ist, bildlich gesprochen, ein kleiner Ausschnitt aus einer
Momentphotographie des Senderfeldes.

\n\ ok / 7
~ rd
Abb. 476. Ausmessung des Dipolfeldes, Abb. 477. Querkomponen- Abb. 478. Verteilung der Quer-
radiale Komponenten des -elektrischen ten des Dipolfeldes. komponenten des Dipolfeldes
Feldes in der Nihe des Senderdipols S. in verschiedenen Richtungen.

Wie aber sieht die vollstindige ,,Momentphotographie‘* aus? Die notwendige
Erginzung ist unschwer auszufiithren. Zunichst stehen zwei Tatsachen fest:

1. Das in der Abb. 478 gezeichnete Feld rithrt vom Sender her. Es hat
im leeren Raume?) den Weg 7 zu durchlaufen.

1) Die Anwesenheit der Luftmolekiile ist ja fiir die elektrischen Vorgdnge im Raume
ganz unwesentlich. Das soll noch einmal betont werden.
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Abb. 480. Erginzung der elektrischen Feld-

Abb. 479. Zeitlicher und riumlicher Wechsel
linien zu geschlossenen Feldlinien.

des elektrischen Dipolfeldes.
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2. Das Feld dndert sich periodisch mit der Frequenz des Senders. Das
Momentbild der Abb. 478 muB kurz darauf einem gleichen Bilde mit um-
gekehrten Pfeilen, also umgekehrter Feldrichtung, Platz machen, und so fort

in stindigem Wechsel.

Diese beiden Tatsachen lassen
das Momentbild der Abb. 478 erst
einmal im Sinne der Abb. 479 er-
ganzen.

Jetzt kommt eine dritte Grund-
tatsache hinzu: Elektrische Feld-
linien konnen nicht irgendwo im
leeren Raume anfangen und enden.
Im leeren Raume kann es nur
geschlossene elektrische Feldlinien
geben. Wir miissen die Feldlinien zu
geschlossenen Feldlinien ergénzen.
Das geschieht in Abb. 480. So ge-
langt man schlieBlich zu der voll-
stindigen ,,Momentphotographie*
in Abb. 481. Sie zeigt das elektri-
sche Feld des Senderdipols unter
AusschluB der nichsten Umgebung

um einen Dipol.

Abb. 481. Momentbild der Verteilung des elektrischen Feldes
HEerTzsches Strahlungsfeld eines Dipols.
Bei rdumlich-rotationssymmetrischer Erginzung bringt die
Abbildung gut zum Ausdruck, daB die Feldstirke mit 1/r ab-
nimmt. Man denke sich etwa die Aquatorebene gezeichnet

des Senders. Es ist das wvon und in konzentrische Ringe der Breite /2 unterteilt. Dann
nimmt die Flichendichte der Feldlinien in diesen Ringen
HemnricH HEerTz entdeckte wie 1/r ab. (7 = Ringradius.)

Strahlungsfeld des Dipols. Es

zeigt im Momentbild die Ausstrahlung eines elektrischen Feldes in der Form
einer frei im Raume fortschreitenden Welle. Der Betrag der Feldstirke in
Volt/m wird durch die jeweilige Dichte der Feldlinien markiert. Man greife zum
Vergleich noch einmal auf das Momentbild einer fortschreitenden elektrischen

Drahtwelle in Abb. 469 zuriick.
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Der Nachweis irgendwelcher fortschreitender Wellen 148t sich in der Physik
stets durch die Beobachtung stehender Wellen erbringen. Das wurde frither bei
den elektrischen Drahtwellen ausfiihrlich dargelegt, und zwar zunichst an Hand
eines mechanischen Beispieles. Ebenso wollen wir hier beim experimentellen Nach-
weis der freiim Raume fortschreitenden elektrischen Wellen verfahren. Das mecha-
nische Beispiel soll der Akustik entnommen werden. Esist in Abb. 482 dargestellt.
| Es zeigt als Sender S
eine kleine Pfeife von
hohemTon. Als Emp-
finger dient eine
empfindliche  Gas-
flamme G. Ungestort
brennt sie als langer
glatter Faden. Unter
der Einwirkung von
Schallwellen nimmt
sie eine breite, flak-
kernde Gestalt an.

Die fortschreiten-

den Schallwellen lau-

Abb. 482, Messung der Wellenlinge kurzer akustischer Wellen, fen tiber die Flamme
« > hinweg zum ,Spie-

gel”“ Sp, d. h. irgendeiner Blechplatte. Am ,,Spiegel”” werden sie reflektiert.
Die reflektierte Welle lduft der urspriinglichen entgegen. Infolgedessen entsteht
zwischen Spiegel und Sender ein System stehender Wellen mit Biduchen und
Knoten. Man bewegt den Empfénger, also die Flamme, in Richtung des Doppel-
pfeiles durch diese stehenden Wellen hindurch; eine Schiene Sck gewidhrleistet
eine sichere Fithrung. Die Knotenstellen werden durch ruhiges Brennen der
Flamme, die Biuche durch unruhiges Flackern angezeigt. Der Abstand je zweier
benachbarter Knoten bzw. benachbarter Biduche gibt die halbe Wellenlinge,
— . in unserem Beispiel etliche Zentimeter.
Die Gleichung #» = #/1 18t die Frequenz
der Pfeife berechnen (Schallgeschwindig-
| keit u = 340 m/sek).
/ ——Y - Dann der entsprechende Versuch
" N\ mit elektrischen Wellen. Die Pfeife wird
\ durch den kleinen Dipolsender ersetzt, die
[ \._/ Tlamme durch den kleinen Empfiinger.
Spiegel und Schlittenfithrung bleiben die
j \/ gleichen (Abb. 482). Der Empfinger
wird schrittweise vom Spiegel auf den
O % & & i w Sender zu bewegt. Gleichzeitig beobach-
AENTONG G55 dpegess vam Cimprorge tet man an dem Strommesser Relativ-
A A e tten e o3 12 Ab-474  werte fiir den Verschiebungsstrom. Das
. Ergebnis einer derartigen Messung ist in
Abb. 483 dargestellt. Die Knoten der stehenden elektrischen Wellen mar-
kieren sich deutlich als Minima des Verschiebungsstromes. Der Knotenab-
stand ergibt sich zu 0,18 m. Die Wellenldnge der stehenden und somit auch
der urspriinglichen fortschreitenden elektrischen Welle betrigt in diesem Bei-
spiel etwa 0,36 m. Die Frequenz # des Dipols betrigt

. 108
% =rund 8-108sek-!.
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Der Versuch zeigt einen kleinen Schonheitsfehler. Die stehenden Wellen sind nur in
der Ndhe des Spiegels gut ausgebildet. Weiterhin werden die Minima des Verschiebungs-
stromes flacher und flacher. Der Grund ist die starke Dimpfung der Senderschwingungen.
Der von einem Funken ausgeloste einzelne Wellenzug ist nur kurz, er gleicht etwa der in
Abb. 288 dargestellten Kurve. In gréBerem Abstand vom Spiegel iiberlagern sich die hohen
reflektierten Amplituden vom Anfang des einzelnen Wellenzuges mit den noch auf dem
Hinweg befindlichen kleinen Amplituden am SchiluB des gleichen Wellenzuges. Das gibt
nur noch schlecht ausgepriagte Minima.

In entsprechender Weise lassen sich stehende Wellen auch fiir gréBere
Senderdipole - nachweisen. Sehr geeignet ist der frither benutzte, etwa 1!/, m
lange Dipol mit ungedimpften Schwingungen. Als Spiegel geniigen einige
Quadratmeter Blech an der Zimmerwand. Der kleine fingerlange Empfinger

l a Zu a. Vor Beginn der Schwingung sind beide Dipolhalften ungeladen. Daher
verlaufen zwischen ihnen keine elektrischen Feldlinien.

N Zu b, Der Leitungsstrom hat nach oben zu flieBen begonnen. Nach Verlauf

N\ einer Viertelschwingung bat er die obere Dipolhalfte negativ, die untere positiv

25 1 ™ | b aufgeladen. Zwischen den Dipolhilften verlaufen jetzt weit ausladende Feldlinien.
LR

Zu c. Wiahrend der zweiten Viertelschwingung nimmt die Ladung beider
Dipolhilften wieder ab: Sie ist schon etwa auf die Halfte abgesunken. Der duBere
Teil des Feldes ist weiter vorgeriickt. Gleichzeitig hat eine ei tige Abschnirung
der Feldlinien begonnen.

P Zu d. Am SchluB der zweiten Viertelschwingung sind hier beide Dipolhalften
/ i W ¢ wieder ungeladen. Die Abschniirung der Feldlinien ist beendet.

Zu e. In der dritten Viertelschwingung hat der abwartsflieBende Leitungs-
strom zu positiver Aufladung der oberen und zu negativer Aufladung der unteren
Dipolhalfte gefiihrt Am SchluB der dritten Viertelschwingung gleicht das Bild
jetzt dem Falle b bis auf die Umkehr der Pfeil- oder Feldrichtungen.

LR LR Pt N © Abb. 485. Magnetische Feldlinien eines Dipols,

in Abb. 473 1aBt bei geniigendem Abstand des ,,Spiegels‘
) mehrere scharfe Knoten auffinden. Der doppelte Knoten-

Abb. 484a—e, Finf Moment-  abstand ergibt die Wellenlinge 4 zu rund 3 m.
biﬁiﬁ;ﬁ;}fé‘fﬁ’&;’:@“ Das in Abb. 481 skizzierte Bild der Wellenausstrah-
) lung eines Dipols hilt also der experimentellen Nach-
priifung in vollem Umfange stand. Ein elektrischer Dipol sendet freie, quer zur
Fortpflanzungsrichtung schwingende elektrische Wellen in den Raum hinaus.
Das Feldbild des Dipols (Abb.481) mu man heutigentags fest im Kopf
haben. Es ist genau so unentbehrlich wie das Bild der elektrischen Feldlinien
im Plattenkondensator und das Bild der magnetischen Feldlinien in der gestreck-

ten Spule.

Das Feldlinienbild des Dipols bedarf noch zweier Erganzungen:

In der Abb. 481 fehlt die Zeichnung des Feldes in der nichsten Umgebung des Dipols.
Es wechselt dort mit dem jeweiligen Ladungszustand des Dipols. Wir beschrinken uns auf
eine kurze Beschreibung an Hand der Abb. 484a—e.

Weiter ist noch das Magnetfeld des Dipols zu erwahnen. Auch bei ihm beschrinken
wir uns auf eine kurze Beschreibung an Hand einer Skizze, und zwar Abb. 485.

Das Magnetfeld des Dipols besteht aus konzentrischen Kreisen. Die magnetischen
Feldlinien verlaufen in Ebenen senkrecht zur Dipollangsachse. Dichte und Richtung der

Pohl, Elektrizitatslehre. 8./9. Aufl. 17
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magnetischen Feldlinien wechseln periodisch. Das Magnetfeld schreitet mit dem elek-
trischen zugleich fort, in hinreichend groBem Abstand vom Sender mit dem elektrischen
Felde in gleicher Phase.

Jede Anderung des elektrischen Feldes erzeugt als Verschiebungsstrom magnetische
Feldlinien. Alle entstehenden magnetischen Feldlinien erzeugen durch Induktionswirkung
neue geschlossene elektrische Feldlinien. Auf dieser innigen Verkettung der elektrischen
und der magnetischen Felder beruht das Fortschreiten der gesamten ,,elektromagnetischen
Welle. Wir haben das seinerzeit fiir Drahtwellen kurz erliutert. Der damaligen primitiven
Schilderung ist nichts Wesentliches hinzuzufiigen.

§ 154. Halbfreie elektrische Wellen. Wellentelegraphie. Wir kennen jetzt
zwei Arten elektrischer Wellen: Drahtwellen und freie Wellen. Bei den Draht-
wellen sind die Enden der elektrischen Feldlinien beiderseits an einen Leiter,
nimlich die Drihte der Doppelleitung, gebunden (Abb. 469). Bei den freien
elektrischen Wellen sind die elektrischen Feldlinien nierenférmig geschlossen
und ganz frei, ohne jede Bindung an irgendwelche Leiter.

Eine Mlttelstellung nehmen die halbfreien Wellen ein. Wir beschreiben
kurz ihre Gestalt und die Art ihrer Herstellung.

Bei stehenden Drahtwellen kann man die Doppelleitung in den Biduchen
des Leitungsstromes mit leitenden Querdrihten iiberbriicken. Das beein-
trichtigt die Ausbildung stehender Wellen in keiner Weise. Auch kann man

y -
/ 3 '
/4
W/ -~
Abb. 486. Halbfreie elektirische Wellen auf einer Abb. 487. Zur Wellentelegraphie fiber gut leitende Teile
leitenden Ebene. der Erdkugel mit langen Wellen.

ohne Stérung die Doppelleitung unmittelbar hinter einer solchen leitenden Quer-
briicke abschneiden (S. 239).

Bei den stehenden Wellen des Dipols tritt an die Stelle der leitenden Draht-
briicke eine beliebig ausgedehnte leitende Ebene. Im Leitungsstrombauch,
d. h. in der Mitte des Dipols angebracht, beeintrichtigt sie die stehende Welle im
Dipol in keiner Weise. Desgleichen kann man den Dipol ohne Stérung hinter der
leitenden Flache abschneiden, d. h. die eine Dipoibilfte fortlassen. So gelangt
man zu der Anordnung der Abb. 486. Man sieht einen halben Dipol S auf
einer weit ausgedehnten leitenden Ebene. Der Bauch seines Leitungsstromes
liegt am FuBpunkt, an der Ansatzstelle der leitenden Ebene.

Weiterhin ist das Strahlungsfeld dieses halben Dipols eingezeichnet. Seine
Entstehung aus dem Strahlungsfeld des ganzen Dipols (Abb. 481) bedarf keiner
weiteren Erlauterung. Wir haben das Momentbild der halbfreien Welle vor
uns. Die elektrischen Feldlinien sind nur noch im oberen Teile nlerenformlg
geschlossen. Unten enden sie auf der leitenden Ebene. Wir haben eine einseitige
Fithrung der elektrischen Welle durch die leitende Fliche.

Die halbfreien elektrischen Wellen spielen in der ,,drahtlosen® oder Wellen-
telegraphie eine technisch hochbedeutsame Rolle.

Das Prinzip der Wellentelegraphie ist sehr einfach. Es wird im idealisieren-
den Grenzfall durch die Abb. 487 erliutert. Der schraffierte Kreisbogen stellt
die gekriimmte Erdoberfliche dar. S ist die sog. Sendeantenne. Es ist ein
vertikaler Draht, die obere Hilite eines Dipols. Irgendeine technische Wechsel-
stromquelle (x) 14Bt in diesem Draht einen kriftigen Leitungsstrom flieBen.
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Weiter rechts folgt dann das ausgestrahlte elektrische Feld der halbfreien Wellen.
Die Wellen werden durch die leitende Erdoberfliche gefithrt, sie folgen der
Erdkriimmung. E ist die Empfangsantenne, wiederum ein vertikaler Draht,
die obere Hilfte unseres vielbenutzten ,,Empfingers‘ (S. 142). Das elektrische Feld
der halbfreien Welle bricht im Empfingerdraht zusammen (,,Influenz‘‘). Der
Verschiebungsstrom der fortschreitenden Welle erzeugt im Empfingerdraht einen
Leitungsstrom. Dieser Leitungsstrom li8t im Prinzip ein Amperemeter aus-
schlagen oder betitigt irgendeinen anderen Stromindikator (X ) geniigender Emp-
findlichkeit. Auf diese Weise lassen sich beliebige Signale von der Sende- zur
Empfangsstation {ibertragen.

Die in der Fernmeldetechnik benutzten elektrischen Wellen haben Wellen-
lingen zwischen etwa 0,1 Meter und 15 km. Die obere Grenze ist durch die
Abmessungen der Antennen gegeben. Diese miissen immer die gleiche GroBen-
ordnung haben wie die Wellenlénge, sonst wird der Wirkungsgrad zu schlecht. Die
untere Grenze ist durch den jeweiligen Stand der Schwingungserzeugung gegeben.

Die Antennen weichen bei langen Wellen oft von der einfachen Form des
halben Dipols ab. Man ersetzt die oberen Teile der Dipoldriahte durch horizontal
ausgespannte Querdrihte oder Schirme (Abb. 53). Auf diese Weise kann man
auch Antennen geringerer Vertikalausdehnung auf die Frequenz der benutzten
Wechselstromquelle abstimmen. Dadurch lassen sich in der Antenne sehr hohe
Stromstirken erreichen.

Auf der Empfangsstation werden die Resonanzerscheinungen vielfiltig ausge-
nutzt. Die Indikatoren fiir die schwachen Leitungsstrome in der Empfangsantenne
sind zu einer bewundernswerten Vollkommenheit entwickelt. Das Dreielektroden-
rohr (Abb. 322) und seine Fortbildungen waren dabei das entscheidende Hilfsmittel.

Es sei € die am Ort des Empfingers vom Sender erzeugte elektrische Feld-
starke, H die Héhe der Antenne und F,, ihre wirksame Fliache, z. B. fiir einen
Dipol F,=H - 1/2. Dann ist die von der Antenne aufgenommene Leistung

W — & wirksame Fliache F,
Strahlungswiderstand R, des Vakuums
[R, = (uo/€;)t = 377 Ohm, vgl. Seite 251].

(209b)

Die geringste zum Empfang erforderliche Leistung Wi ist, ebenso wie die
Empfindlichkeitsgrenze eines Galvanometers, von technischen Einzelheiten unab-
hingig. Sie wird, wenigstens bis heute, allein durch die statistischen Schwan-

kungen der molekularen Wirmebewegung bestimmt. — Ein Galvanometer er-
fordert zum Nachweis eines Stromes eine Mindestleistung?)
Wmm ~ Ak Taps-1]t (209¢)

(BortzmanNsche Konstante % = 1,38 - 10~ 28 Wattsek/Grad; Taps = absolute Temperatur;
4 k Taps bei Zimmertemperatur also rund 1,6 - 10~ 20 Wattsek).

Dabei ist ¢ die zur Aufnahme eines Energiebetrages in der GréBenord-
nung & T,ps verfiigbare Zeit. Sie ist beim Galvanometer die Einstellzeit. In der

1) Im Mechanikband, §1 52, wurde fiir die kleinste nachweisbare Stromstirke

Tnin & VﬁTabs/t R . (293 a)
gefunden. 'Dabei war R der Widerstand des Galvanometers, I%, «+ R A 4 kTans/t also die
aufgenommene Leistung. Die Herleitung der Gleichung kniipfte an die BRownsche Bewe-
gung einer in Luft aufgehingten Drehspule eines Drehspulgalvanometers an. Man kann
aber auch ganz anders vorgehen: man kann die Warmebewegung als Ursache einer ladungs-
trennenden Kraft betrachten, die zwischen den Enden der Drehspule statistisch wechselnde
Spannungen erzeugt. Der Grundgedanke bleibt immer der gleiche: physikalische Apparate

oder MeBinstrumente erfordern zum Betriebe eine Leistung, die in der verfiigbaren Zeit
Energiebetrige grofer als Ay BTaps liefert.

17%
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Nachrichtentechnik muB ein Energiebetrag ~ k& Tppg in sehr kurzer Zeit aufge-
nommen werden: es ist nur eine Zeit = 1/4v verfiigbar, wenn ,,Zeichen* mit
einem Frequenzbereich Ay iibertragen werden sollen?). Es tritt also 1/4» an die
Stelle von £, und daher erfordert der Empfinger eine Mindestleistung

Winin ~ 4k Tpg - A (2094d)
Fiir die ,,Zeichen‘‘ unserer Sprache, d. h. die Worte, geniigt ein Frequenz-
bereich Ay ~ 5-10%sec~!; also erfordert die Sprachiibertragung eine Mindest-

leistung Wonin ~ 8- 1017 &~ 1016 Watt .

In beiden Fillen, sowohl beim Galvanometer wie beim Rundfunkempfinger
geben die Gl. (209c und d) die kleinste noch nachweisbare Leistung. Zur
Messung eines Stromes und fiir einen sicheren Empfang der Sprache ist ein
mehrfaches, etwa das 10fache des theoretischen Kleinstwertes erforderlich.

Man kann heute elektrische Wellen rund um den Erdball herumschicken.

40000 km
350 000 EmJsek = %13 Sekunden durch-

laufen. Die Geschwindigkeit der fortschreitenden elektrischen Wellen ist der
direkten Messung (Laufweg durch Laufzeit) zuginglich geworden.

Die Fithrung der halbfreien Wellen durch die Erdoberfliche (Abb. 487)
ist, wie erwihnt, ein idealisierender Grenzfall. Er setzt eine hohe elektrische
Leitfahigkeit der Erdoberfliche voraus. Seewasser gibt, wenigstens fiir lange
elektrische Wellen, eine gute Anndherung. Bei der Uberbriickung trockener Land-
strecken hingegen ist der Ausbreitungsvorgang der Wellen erheblich verwickelter,
insbesondere fiir kiirzere Wellen. Es entstehen auf dem Wege der Wellen alle
moglichen Uberginge zwischen halbfreien und freien Wellen. Die elektrischen
Feldlinien miinden nicht mehr senkrecht, sondern schrig auf den Boden €in usw.

Mit ganz freien Wellen arbeitet neuerdings die sog. ,, Kurzwellentelegraphie‘.
Im Bereich der optischen Sicht verwendet man Wellenldngen in der GréBenord-
nung Meter und Dezimeter. Fiir groBe Entfernungen, z. B. in Uberseeverkehr,
bewihren sich Wellenlidngen etwa zwischen 10 und 50 m. Die Antennen bestehen
aus mehreren neben- oder hintereinander angeordneten Dipolen von der Linge
einer halben Wellenlinge. Die Fiihrung der Wellen durch den Erdboden fillt
ganz fort. Die Wellen erreichen ihr Ziel bei den Antipoden auf dem Umweg
einer oft mehrfachen Reflexion an oberen Schichten der Atmosphire. Die
oberen Teile der Atmosphire sind durch irgendwelche Strahlungen aus dem
Weltenraum stark ionisiert und leiten gut. Dadurch kénnen sie als Spiegel
wirken, und zwar mit Totalreflexion. Die Hohe der spiegelnden Schichten wird
durch die ,,Wiederkehrzeit des Wellenechos® bestimmt. Die wichtigsten der
Schichten liegen etwa 100—400 km iiber dem Erdboden. Diese Schichten sind
auch fiir meteorologische Fragen sehr bedeutsam (vgl. Optikband §112).

Im ibrigen vermeiden wir alles Eingehen auf Einzelheiten, insbesondere
technischer Natur. Die Leistungen der Technik auf dem Gebiete des Fernmelde-
wesens, sei es mit oder ohne Leitungsdrihte, sind ganz auBerordentliche. Man
kann ihnen im Rahmen einer physikalischen Darstellung auch nicht angendhert
gerecht werden. Es wird auf die umfangreiche technische Sonderliteratur verwiesen.

§ 155. Die Wesensgleichheit der elektrischen Wellen und der Lichtwellen.
Das gesamte Spektrum elektrischer Wellen. Die elektrischen Wellen haben
uns schon in zwei Punkten das gleiche Verhalten gezeigt wie die Lichtwellen.

Der Erdumfang von 40 000 km wird in

1) In der Sprache der Optik heiBt es: der Sender strahlt bei der Ubertragung der
Sprache nicht monochromatisch mit der Frequenz », sondern mit allen zwischen » und
v 4 Av gelegenen Frequenzen.
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Sie breiten sich im leeren Raum mit der gleichen Geschwindigkeit wie das Licht
aus. Ferner werden sie an Metallspiegeln ebenso wie Licht reflektiert. Diese
Reflexion erméglichte die Herstellung freier stehender elektrischer Wellen. In
der Nachrichtentechnik ermdoglicht sie die Anwendung von Hohlspiegeln zur
Biindelung der elektrischen Wellen.

Die Ubereinstimmung geht aber noch weiter: Lichtwellen werden von
durchsichtigen Substanzen gebrochen. Es gilt fiir die Ablenkung an der Grenze
das bekannte Brechungsgesetz sina/sinf = # (Abb. 488). TFiir elektrische
Wellen gibt es ebenfalls ,,durchsichtige Substanzen, nidmlich alle Isolatoren.
Die elektrischen Wellen werden von diesen durchlissigen Substanzen qualitativ
ebenso wie die Lichtwellen gebrochen. Sie werden durch Prismen abgelenkt,
durch Linsen demgemiB ,,gesammelt’ usw. Die Linsenwirkung beispielsweise
148t sich ganz behelfsmiBig zeigen.

In der Abb. 489 ist S wieder der mehrfach benutzte kleine Dipolsender,
E der zugehorige Empfinger. Beide stehen mit der Lingsachse vertikal. Als

/
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Abb. 483. Das Bre- Abb. 489. Linsenwirkung bei elek- Abb. 490. Spektrometer zur Messung des
chungsgesetz der Optik. trischen Wellen. Brechungsindex elektrischer Wellen.

Zylinderlinse dient eine groBe, mit Benzol od. dgl. gefiillte Glasflasche FI. An
passender Stelle in den Weg der Wellen gebracht, erhéht sie die Wirkung der
Wellen auf den Empfinger betriachtlich.

Fir quantitative Bestimmungen der Brechzahl » dient ein ,,Spektrometer*
von hinreichend groBen Abmessungen. Es ist in der Abb. 490 schematisch
skizziert. HH bedeuten zwei parabolische Hohlspiegel. In ihren Brennlinien
befinden sich Sender bzw. Empfinger. Das Prisma besteht aus Paraffin, Schwefel
od. dgl. Die Ablenkung ergibt nach bekannten optischen Formeln den Wert
von #n. Die Brechzahl # ist schon von HERTZ in seinen klassischen Versuchen
fiir einige Substanzen bestimmt worden. Dabei ergab sich # gleich der Wurzel
aus der Dielektrizitidtskonstanten ¢ der Prismensubstanz. Diese Beziehung,

n = V&, war bereits von MAXWELL auf Grund seiner Gleichungen vorausgesagt
worden. Sie spielt in der Dispersionstheorie eine groBe Rolle (Optik, Kap. X).

Die MaxweLLsche Beziehung # =} folgt aus Gleichung (101) v. S. 89 u. 250. In
einem Stoff der Dielektrizitatskonstante ¢ tritt das Produkt ¢-¢, an die Stelle von ¢,. Die

Permeabilitit der Stoffe hingegen ist, von den ferromagnetischen abgesehen, praktisch immer
=1. Man kann also fiir Stoffe ebenso y, schreiben wie fiir das Vakuum. So erhilt man

Brechzahl n = V& _ (E"_H") ! =Y.
UStott (g € Ho)_i
Endlich ist noch die Polarisation des Lichtes zu nennen: Man kann Licht-
wellen mit einer festen Schwingungsebene herstellen. Das gleiche ist bei den elek-
trischen Wellen des Dipols der Fall. Auch diese sind streng ,,linear polarisiert*.
Thr elektrischer Feldvektor liegt stets mit der Lingsachse des Dipols in einer
Ebene. Das haben wir frither mit unserem leicht beweglichen Empfanger gezeigt.
HERTZz hat fiir diese Polarisation der Dipolwellen noch einen sehr eindrucks-
vollen Versuch angegeben, den sog. Gitterversuch. Man stellt Sender und Emp-
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finger einander parallel. Dann bringt man zwischen beide ein Gitter aus Metall-
dréhten von etwa 1 cm Abstand. Erst werden die Drihte senkrecht zur Dipol-
achse und Feldrichtung gestellt. Dabei werden die Wellen kaum merklich ge-
schwicht. Dann dreht man das Gitter um 90°. Jetzt erweist es sich als véllig
undurchlissig. Die der Feldrichtung parallelen Drihte wirken nebeneinander
wie eine undurchlissige Metallwand. — Der gleiche Versuch gelingt in der
Optik. Nur muBl man lange, unsichtbare, ultrarote Wellen benutzen (1 ~ 100 u).
Fiir die kleinen Wellen des sichtbaren Lichtes (1 ~ 0,5 4) kann man keine
Drahtgitter von hinreichender Feinheit herstellen.

Die hier beschriebenen Versuche haben nur einen Anfang gebildet. Eine
groBartige Entwicklung ist gefolgt. Heute behandelt man z. B. sichtbares Licht
als elektrische Wellen mit Wellenldngen zwischen 0,8 und 0,4 u. Die Feld-
stirke € betrdgt in hellem Sonnenschein einige 100 Volt/m. Bei Dunkeladap-
tierung begniigt sich unser Auge mit einer Leistung von etwa 4 .10~ Watt
(Pupillenfliche A~ 1 cm?® gesetzt). Das Auge braucht also den Vergleich mit den
vollkommensten technischen Rundfunkempfingern nicht zu scheuen (vgl. S. 259).

Dieser kurze Uberblick muBl geniigen. Er zeigt noch einmal die zentrale
Bedeutung des elektrischen Feldes fiir unsere Naturerkenntnis.

§ 156. Eine historische Notiz soll dies Kapitel der elektrischen Wellen
beschlieBen. Die Abb. 491 zeigt uns einen Versuch von ALOYSIUS GALVANI
aus dem Jahre 1791. Man sieht links und rechts zwei Drihte. Beide sind in
der Mitte unterbrochen. Rechts wird in dieser Unterbrechungsstelle mit einer be-
liebigen Elektrisiermaschine ein Funke erzeugt, links wird die Unterbrechungsstelle
mit dem Nerven eines Froschschenkels iiberbriickt. Bei jedem Funkenschlag zuckt

I der Froschschenkel weithin sichtbar zusammen.
[ Das ist unzweifelhaft der Grundversuch der
drahtlosen Telegraphie, die Ubertragung mecha-
. nischer Zeichen mit Hilfe elektrischer Wellen.
f— Nichts hat gefehlt. GALVANI hat selbst die
E—-- Fviliis atmosphirischen Stérungen festgestellt. Er
_1 _ hat seine Antenne vom Dach des Hauses zum
: '~ Brunnen gefiihrt und bei jedem fernen Blitz
ein Zucken des Froschschenkels beobachtet.
Sicher sind das Bein eines Frosches und ein
moderner Radioempfinger duBerlich recht ver-
Abb. 491. Ein Versuch von Gauvast, Gegen-  schieden. Aber hier in der Antenne wirken
i i, Mg Drébte  sje grundsitzlich gleich. Bei einer physika-
lischen Betrachtungsweise kommt es immer nur
auf das Wesen an, nie auf die AuBerlichkeiten der wechselnden Ausfithrungsform.
— An sich hitte die Erfindung der elektrischen Telegraphie mit ihrer drahtlosen
Form anfangen kénnen. Aber die geschichtliche Entwicklung ist anders gelaufen.
GALVANIS Versuche haben zunidchst zu einer fiir die Physik noch viel bedeut-
sameren Erfindung gefiihrt, ndmlich zur Schaffung der chemischen Stromquellen,
der Elemente. (A. VoLTA, 1800.) Mit der Erfindung der Elemente beginnt das
heroische Zeitalter der elektrischen Forschung: Zunichst klirt sich der Begriff
des elektrischen Stromes (Wiarmewirkung, Elektrolyse). Dann kommen die ganz
groBen Ereignisse: Mit Hilfe der Elemente entdeckt H. Cu. OrsTED 1820 die
Verkniipfung des Magnetfeldes mit dem elektrischen Strom, entdeckt MICHAEL
Farapay 1832 das Induktionsgesetz und schafft uns Georc SiMoN OmM die
Grundlagen unserer heutigen elektrischen MeBtechnik (1826/27).




XVI. Das Relativitédtsprinzip als
Erfahrungstatsache.

§ 157. Gleichwertige und ausgezeichnete Bezugssysteme in der Mecha-
nik und Akustik. Unsere Fahrzeuge bieten mannigfache Gelegenheit, physikalische
Beobachtungen in einem bewegten Bezugssystem anzustellen. Am hiufigsten
handelt es sich dabei um Vorginge mechanischer Art, vor allem bei der Bewegung
unseres Korpers und seiner GliedmaBen. Bei solchen Beobachtungen lernen wir
einen héchst merkwiirdigen Sonderfall kennen: Er betrifft das geradlinig mit
konstanter Geschwindigkeit bewegte Bezugssystem (Fahrzeug). In diesem ver-
liuft das mechanische Geschehen genau wie auf dem festen Erdboden, von der
Bewegung des Bezugssystems (Fahrzeuges) ist nicht das geringste zu spiiren.
Mit leidlicher Niherung kénnen wir diesen Sonderfall:schon auf Eisenbahn- -
fahrten verwirklicht finden. Dann koénnen wir, bei verhiillten Fenstern aus
dem Schlafe erwachend, trotz angestrengter Aufmerksamkeit nicht die Fahrt-
richtung des Zuges feststellen, nicht vorwirts und riickwiirts unterscheiden.
‘Sehr viel eindrucksvoller aber gestaltet sich die gleiche Beobachtung auf einem
Schiff mit lautloser Maschine und gerader Fahrt auf glatter See. Hier kann
man im Innern eines geschlossenen Raumes auf keine Weise feststellen, ob das
‘Schiff fihrt oder stilliegt: Das geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit be-
wegte Bezugssystem ist dem ruhenden vollstindig gleichwertig.

Ganz andere Erfahrungen hingegen machen wir auf dem freien Deck des
‘Schiffes. Dort herrscht Wind. Der Wind kann schon bei ruhendem Schiff vor-
handen sein oder von der Fahrt des Schiffes herriihren. Der Elnfachhelt halber
soll fortan die Windrichtung mit der Fahrtrichtung des -
‘Schiffes zusammenfallen (Achterwind).

Der Wind beeinflufit alle unsere mechanischen
Beobachtungen. Wir beschreiben drei Beispiele, jedoch
ohne Einzelheiten der experimentellen Ausfithrung.

1. In Abb. 492 sind zwei Kugeln mit Gelenkstangen an
einem Galgen aufgehingt und durch eine Schraubenfeder in
einem gewissen Abstand 4 gehalten. Der Experimentier-
tisch ist um die vertikale Achse drehbar. Dadurch kann der
Winkel ¢ zwischen der Verbindungslinie 4 der Kugeln und ., .o, 7. winketab-
der Fahrtrichtung des Schiffes gedndert werden. Die Beob- hingigkeit des Abstandes
achtungen ergeben eine erhebliche Abhingigkeit des Kugel- Veock om St
abstandes 4 vom Winkel ¢. Der Abstand ist am kleinsten, Det [¥ind fndert don At
wenn d zur Fahrtrichtung senkrecht steht, am gréBten, wenn aerodynamischen Kragten.
er mit ihr zusammenfillt. Die Abb. 493 erklirt diese Ab-
standsinderungen mit den aus dem Mechanikband geldufigen Stromlinienbildern.

2. Wir messen die Schallgeschwindigkeit durch gleichzeitige Beobach-
tungen von Laufweg und Laufzeit (Knall und Lichtblitz beim Sender, Stoppuhr
beim ‘Empfinger, vgl. Mechanikband § 117). Wir finden eine erhebliche Ab-
hingigkeit der Schallgeschwindigkeit ¢’ vom Winkel ¢ zwischen der Beobachtungs-
richtung und der Fahrtrichtung des Schiffes. Das Ergebnis ist in Abb. 494 dar-
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gestellt. Man deutet es durch eine Uberlagerung der Schallgeschwindigkeit ¢
in ruhender Luft mit der Relativgeschwindigkeit # zwischen Luft und Schiff

IHJJU\ i

Yn'

il w .

Abb, 493 Zur Deutung des Ver-
suches in Abb.492. Im Fall a
haben die Stromlinien der Luft
zwischen den Kugeln kleineren, im
Falle b groBeren Abstand voneinan-
der als im ungestérten Stréomungs-

bereich. Infolgedessen ist der Luft-

druck zwischen den Kugeln bei a

kleiner, bei b groBer als in ruhen-

der Luft. Bei a gibt es eine ,,An-

ziehung*, bei b eine , AbstoBung‘
der Kugeln.

p=B0°

Abb.494. Auf dem Verdeck eines Schif-
fes mit Riickenwind gemessen, zeigt die
Schallgeschwindigkeit eine hier mit
Polarkoordinaten dargestelite Winkel-
verteilung. ¢ ist die Schallgeschwindig-
keit in ruhender Luft (= 340 m/sek),
% ist die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen der Luft und dem Schiff,

tierung des ,,drehbaren Experimentiertisches*

(Bezugssystem).

3. Wir lassen einen Schallwellenzug im Abstande/
vor der Schallquelle S’ durch einen Spiegel reflektie-
ren und zur Schallquelle S’ zurtickkehren (Abb. 495).
Wir messen die Wiederkehrzeit des Schalles fiir
verschiedene Winkel ¢ zwischen Schallweg und der
Langsrichtung des Schiffes. Im ersten Fall sei ¢ =0°.
Der Schall laufe also in der Lingsrichtung des
Schiffes. Der Schall braucht (vgl. Abb. 494) fiir Hin-
und Riickweg zusammen die Zeit

fm bt b= ).

cC—Uu
Im zweiten Falle stellen wir die Laufrichtung des.
Schalles quer zur Fahrtrichtung des Schiffes (Bezugs-
system), also ¢ = 90°. Der Schall braucht fiir Hin-
und Riickweg zusammen die Zeit

27

JE—w T+ e ) em
Der in der Fahrtrichtung laufende Schallwellenzug:
kehrt also spidter zurtick als der quer zur Fahrt-
richtung laufende. Seine Verspitung betrigt

l u?
h—b=%a
d. h. sie ist gleich dem Bruchteil #2/c? der halben:
Wiederkehrzeit //c bei ruhendem Schiff.

Diesen und allen dhnlichen Versuchen an Deck.
eines fahrenden Schiffes (,,im bewegten Bezugs-
system*) ist ein wesentliches Merkmal gemeinsam:
Das Ergebnis der Messungen hingt ab vom Winkel ¢-
zwischen der Beobachtungsrichtung und der Fahrt--
richtung des Schiffes. Es dndert sich mit der Orien-
und legt eine ,,Vorzugsrich--

(210)

f =

(212)

tung’ fest. Diese Winkelabhingigkeit hat in allen Fillen den gleichen Grund..

o
Abb. 495. Messung der Wieder-
kehrzeit des Schalles an Deck
eines fahrenden Schiffes unter
verschiedenen Schallrichtungen ¢.

Sie ist eine Folge des ,,Windes®, entsteht also durch.
eine Relativgeschwindigkeit # zwischen Luft und Schiff.
Dann wird aber ein einziges Bezugssystem vor allen.
iibrigen ausgezeichnet. Sein Kennzeichen ist # =0,.
d. h. Luft und Schiff (Bezugssystem) sind relativ zu-
einander in Ruhe. In diesem ausgezeichneten Be--
zugssystem fehlt jegliche Winkelabhingigkeit
der oben beschriebenen mechanischen und:
akustischen Beobachtungen. Es gibt keine Vor-
zugsrichtung mehr. So breitet sich z. B. der Schall:
nicht asymmetrisch wie in Abb. 494 aus, sondern all--
seitig kugelsymmetrisch um den Sender herum.

Dies ausgezeichnete, relativ zur Luft ruhende Bezugssystem gibt die gesamten:
Beobachtungen in ihrer einfachsten Form, frei von der verwickelten Winkel-
abhingigkeit. Die so in Luft gewonnenen MeBergebnisse lassen sich hinterherr
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unschwer fiir einen Beobachter in einem bewegten Bezugssystem (also # == 0)
umformen. Dazu hat man nur die Lagekoordinaten x, y, z durch neue x', y’, 2’
zu ersetzen, nicht aber die Zeit £ Wir denken uns der Einfachheit halber die
%- und x’-Richtung mit der Richtung der Geschwindigkeit # zusammenfallend.
Dann gilt fiir den Beobachter im bewegten Bezugssystem

¥ =zx-+ut; |

21
y/=y; z/=z; t’=t.I ( 3)

Das sind die sog. ,,GALiLEI-Umformungen®. Ihr Kennzeichen ist die
Umformung nur der Lingen-, nicht aber der Zeitangaben.

Aus Gleichung (213) folgt durch Differentiation nach der Zeit

¥=zx4u. (214)
Oder angewandt auf die Schallgeschwindigkeit ¢’ in der Langsrichtung x des
Schiffes in Abb. 4904

C=c+u. (215)

§ 158. EinfluBlosigkeit der Erdbahnbewegung auf mechanische Beob-
achtungen. Gegen unsere Beobachtungen in geschlossenen Riumen auf Fahr-
zeugen 148t sich ein Einwand erheben: Er betrifft die geringe GroBe der Ge-
schwindigkeit selbst unserer schnellsten Fahrzeuge. Anders konnte der Fall bei
der Bewegung der Erde in ihrer Bahn liegen. Diese setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen: Erstens aus dem Umlauf der Erde um die Sonne und zweitens aus
der Bewegung des Sonnensystems gegeniiber dem Fixsternsystem. Vom Fix-
sternsystem aus gesehen kann man die Bahn der Erde in jedem Augenblick als
geradlinig auffassen. Doch wechselt GréBe und Richtung der Geschwindigkeit
mit der Jahreszeit. Nach astronomischen Beobachtungen kann die Geschwindig-
keit Werte bis zu mindestens 3-10*m/sek erreichen. Aber auch diese groBe Ge-
schwindigkeit macht sich in keiner unserer mechanischen Beobachtungen bemerk-
bar. Man findet zu keiner Jahreszeit eine ,,Vorzugsrichtung®, also nie eine Ab-
hingigkeit der MeBergebnisse von der ,,Orientierung des drehbaren Experimen-
tiertisches. Die Erdbahnbewegung?) im Fixsternsystem entzieht sich trotz ihrer
betrichtlichen Geschwindigkeit jeder Beobachtung mit mechanischen Hilfs-
mitteln. '

§ 159. Elektrische Erscheinungen in bewegten Bezugssystemen. Die eben
in der Mechanik gefundene experimentelle Tatsache kann kaum iiberraschen.
Es fehlt doch bei Beobachtungen in geschlossenen Fahrzeugen oder auch bei
der Erde als Fahrzeug jedes Analogon zum ,,Wind“, diesem wesentlichen Vorgang
bei den Beobachtungen an Deck eines fahrenden Schiffes.

Giinstiger scheinen die Aussichten im Gebiet der elektrischen Erscheinungen.
Diese spielen sich zwischen den Korpern ab. Die elektrischen und magnetischen
Felder befinden sich zwischen den Korpern. Sie haben eine hohe, aber end-
liche Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, ihre GréBe stimmt mit der des Lichtes
(3- 108 m/sek) iiberein. Ein elektrischer Wellenzug kann einen Kérper verlassen
und erst nach langer Laufzeit einen zweiten erreichen. Wihrend dieser Laufzeit
befindet er sich, &hnlich einem Schallwellenzug, irgendwo zwischen den Korpern.
So kann man wohl bei elektrischen Vorgingen in bewegten Bezugssystemen dhn-
liche Erscheinungen erwarten wie bei mechanischen und akustischen Beobach-
tungen an Deck eines Schiffes. Was ergeben die Experimente?

1) Wir sprechen hier nicht von der Achsendrehung der Erde gegeniiber dem Fixstern-
system. Diese 148t sich wie jede beschleunigte Bewegung durch Trigheitskrifte nach-
weisen, z. B. die Corioliskraft beim FoucaurLTschen Pendelversuch (Mechanikband § 67).
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Bei allen Versuchen iiber Induktionsvorginge hingt das beobachtete Er-
gebnis?!) nur von Relativbewegungen ab, diese Tatsache ist uns aus § 56 bekannt.
Das gleiche gilt fiir alle iibrigen elektrischen Versuche: Sie alle verlaufen z. B.
in Fahrzeugen mit konstanter Geschwindigkeit auf gerader
Bahn genau wie im ruhenden Laboratorium. Doch besagen
solche Erfahrungen nicht allzuviel. Die Geschwindigkeit #

Liht- || unserer schnellsten Fahrzeuge ist klein gegeniiber der Aus-
| breitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes. Somit
n || kommt fiir entscheidende Versuche auch hier nur die Erde
als ,,Fahrzeug® in Betracht. Es handelt sich dabei um die

o I Frage: LaBt irgendein elektrischer Versuch auf einem dreh-
baren Experimentiertisch eine Vorzugsrichtung erkennen?

W Hingen die MeBergebnisse von der Orientierung der Appa-
Abb.496. Versuch von ?
TroutoN und NOBLE, rate a‘b" .
um eine Abhingigkeit Bei der Auswahl geeigneter Versuche kommt es nur auf
der Kondensatorener- . o . T . 7 . .
gie von der Orientie-  €illen einzigen Punkt an, eine mdoglichst viele Dezimalen
rung festzustellen. 3 3 : : L
e tiech, erfassende MeBgenauigkeit. Wir geben drei Beispiele,
und zwar wiederum ohne versuchstechnische Einzelheiten.
1. In Abb. 496 hingt ein geladener Plattenkondensator an einem Galgen.

Die Energie seines elektrischen Feldes ist

W=1q-U Gl (31) v. S. 43

(W in Wattsekunden, Ladung ¢ in Amperesekunden, Spannung U in Volt).

Andert sich dieser Energiebetrag mit der Orientierung der elektrischen Feld-
linien gegeniiber der Erdbahn? — Bejahendenfalls miilte die Energieinderung
ein Drehmoment I erzeugen und den Aufhingefaden verdrillen. Es miiSite
gelten

LAl (216)

(W in Wattsekunden, ¢ im BogenmaB, 9% in GroB8dynmeter).

Eine Verdrillung des Aufhingefadens oder Drehung des Kondensators gegeniiber
dem Experimentiertisch kann mit Spiegel und Lichtzeiger gemessen werden. Das
Ergebnis dieser Versuche war zu allen Jahreszeiten negativ. Nie lieB sich eine
Vorzugsrichtung auffinden. Die Energie des Kondensators, also das Pro-
dukt ¢ U, bleibt mindestens bis in die 10. Dezimale hinein von der
Orientierung des Feldes zur Erdbahn unabhingig (Fr. T. TrouTON und
H. R. NoBLE, R. TOMASCHEK).

2. Man stellt zwei Plattenkondensatoren mit ihren Platten senkrecht zum
Experimentiertisch, die Feldlinien beider Kondensatoren senkrecht zueinander.
Man vergleicht die Kapazitit beider Kondensatoren nach irgendeiner empfind-
lichen Nullmethode bei verschiedener Orientierung ihrer Feldlinien zur Erdbahn.
Auch dieser Versuch ergibt keinen EinfluB der Orientierung. Er 148t zu keiner
Jahreszeit eine Vorzugsrichtung erkennen. Man findet die Kapazitit eines
Kondensators, also das Verhiltnis ¢/U auf mindestens 9 Dezima-
len von der Orientierung der Feldlinien zur Erdbahn unabhingig
(W. BUNGER).

3. Man miBt den Widerstand eines stabférmigen Leiters, also das Verhiltnis
U/, fiir verschiedene Orientierungen seiner Lingsrichtung zur Erdbahn. Wieder
fehlt eine Vorzugsrichtung. Das Verhiltnis U/I ist bis in die zehnte Dezimale
hinein von der Orientierung des Leiters zur Erdbahn unabhingig.

1) Aber nicht die Deutung! Vgl. § 160.
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Somit lehrt uns die Erfahrung: Elektrische Prizisionsmessungen sind selbst
bei Einbeziehung der neunten und zehnten Dezimale von der Orientierung der
Apparate zur Erdbahn unabhingig. Die Bewegung der Erde gibt sich in
elektrischen Messungen durch keinerlei Vorzugsrichtung zu er-
kennen. Die aus diesen Messungen hergeleiteten MaXwEeLLschen Gleichungen
gelten fiir jede Orientierung der Felder zur Erdbahn. Die Proportionalitits-
faktoren dieser Gleichungen, die Influenzkonstante g, und die Induktionskon-
stante p,, sind mindestens bis zur neunten Dezimale von der Orientierung der
Felder unabhingig.

Diese Aussage ist einer weiteren Nachpriifung zuginglich. Nach S. 250 ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrischen Felder

(sl =, (101)

Folglich solite auch die Messung von ¢ keinerlei Abhingigkeit von der Orientierung
des MeBweges zur Erdbahn zeigen.

¢, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen und des Lichtes,
kann auf der Erde nur aus Messungen des ,,Hin- und Ruckweges und der
., Wiederkehrzeit” bestimmt werden. Andert sich
die Wiederkehrzeit mit der Richtung des Licht-
weges? Zur Beantwortung dieser Frage dient eine
von J. C. MAXWELL ersonnene Anordnung. Sie
vergleicht die Wiederkehrzeit von zwei zueinander
senkrecht verlaufenden Wellenziigen I und 2 6 4
{Abb. 497). Diese werden durch Aufspaltung eines | |
Wellenzuges an der Glasplatte G hergestellt, dann
an den Spiegeln I und II reflektiert und nach
ihrer Riickkehr bei J zur Uberlagerung gebracht. =
Die vordersten Enden der beiden riickkehrenden T ] )
Wellenziige sind in iiblicher Weise dargestellt. Sie ADb. do7. Vergleich der Wiederkehrzeit
veranschaulichen die Ausbildung von Interferenz- I Tiebiussen. (Lichives 20 G0,
streifen im Beobachtungsgebiet J (vgl. Optlkband Lichtwellenlinge 4 = 6+10~7m.)
Abb. 138 u. 179). Jede Verspitung des einen Wel-
lenzuges gegeniiber dem anderen muf sich in einer Verschiebung der Inter-
ferenzstreifen duBern. Man hat daher den Apparat mit seinen beiden Licht-
wegen auf einen ,,drehbaren Experimentiertisch* gesetzt und dann bei ver-
schiedenen Orientierungen beobachtet. Zu keiner Jahreszeit gab ein Wechsel der
‘Orientierung eine Anderung der Wiederkehrzeit auch nur um den 10-ten Teil
ihres Betrages. Also ist die Wiederkehrzeit des Lichtes bis auf min-
destens zehn Dezimalen von der Orientierung des Lichtweges zur
Erdbahn unabhingig (ALBERT A. MICHELSON, GEORG J0OS).

Unser Ausgangspunkt war eine moégliche Analogie der elektrischen mit den
akustischen Wellen. Fiir letztere hatten wir oben die Gleichung (212) hergeleitet.
2 Ja08
Bei der Erdbahnbewegung kénnen wir das Verhiltnis % = (;’.—:gs)z =10-8
setzen. Nach dieser Analogie hitten wir schon eine Anderung der Wiederkehrzeit
in der achten Dezimale erwarten miissert. Die optischen Messungen der Wellen-
ausbreitung bestitigen also das Ergebnis der elektrischen Prizisionsmessungen:
Die Erdbahnbewegung macht sich in physikalischen Beobachtungen auf der
Erde durch keinerlei Vorzugsrichtung bemerkbar.

In der Akustik fanden wir ein vor allen iibrigen ausgezeichnetes Bezugs-
system. Es war durch den Fortfall jeder Vorzugsrichtung gekennzeichnet. Im
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Gebiet der elektrischen und optischen Erscheinungen gibt es tiberhaupt keine
solche Vorzugsrichtung. Damit entfillt auch die Auszeichnung eines einzelnen
Bezugssystemes vor allen iibrigen. Oder anders ausgedriickt: Fiir elektrische
und optische Vorginge sind alle nicht beschleunigten Bezugssysteme
gleichwertig. Diese ,Relativitdt® ist eine durch Prizisionsmes-
sungen aufs beste gesicherte Tatsache.

§ 160. Die Lorentz-Umformungen. In der Elektrizititslehre, also dem
Giiltigkeitsbereich der MAXWELLschen Gleichungen, sind alle gegeneinander nicht
beschleunigten Bezugssysteme gleichwertig. Das war das experimentelle Ergebnis
des vorigen Paragraphen. Dies Ergebnis fiihrt auf eine unabweisbare Folgerung:

Wir wollen im Bereich der MAXWELLschen Gleichungen von einem Bezugs-
system (xyzf#) auf ein zweites (+'y’2'¢’) iibergehen. Dies zweite soll dem ersten
gleichgerichtet sein, aber sich gegen das erste mit der konstanten Geschwindigkeit
# bewegen. Fiir diesen Ubergang diirfen wir nicht die GALILEI-Umformungen
benutzen. Diese verwandeln uns ja einen kugelsymmetrischen Ausbreitungs-
vorgang in einen exzentrisch unsymmetrischen (Abb. 494) mit einer ausgespro-
chenen Vorzugsrichtung. Damit geraten wir in Widerspruch zur Erfahrung!
Folglich miissen fiir die MAXwELLschen Gleichungen andere Umformungen an-
gewandt werden. Sie sind zuerst von H. A. LORENTZ gefunden und spiter ihm
zu Ehren LorRENTZ-Umformungen genamnt worden. Sie lauten

fiir den Ubergang von x nach «’: fiir den Ubergang von x" nach x:
J— / 4
o= ut_z; x=év/+uté;
U u
G Ji-—"
LN e e — Ay — 5
y=y, 2=2 (217) y=y, 2=2; (218)
u / u 7
t’ l_czx ! t_t+§i
- ut’ h W’
e Ji-%

Die Herleitung der Gleichungen (217) kann auf recht verschiedenen Wegen er-
folgen. Alle benutzen den gleichen Ausgangspunkt, ndmlich eine Konstanz von
go und p, oder der Lichtgeschwindigkeit ¢ = (go29) *. Man findet Herleitungen
in allen Lehrbiichern der theoretischen Physik.

Kiirzer kann man sich durch Einsetzen der ,,gestrichenen‘ Koordinaten in
die MaxwELLschen Gleichungen [(79) v. S. 76 und (88) v. S. 81] von der Brauch-
barkeit der LorReENTz-Umformungen (217) iiberzeugen. Man findet fiir beide
Systeme die gleiche Gestalt der MAXWELLschen Gleichungen. Dabei bekommt
man mit der Kiirzung & = (1 — #2/c?)~% fiir die wichtigsten FeldgroBen folgende
Beziehung zwischen den Angaben der Beobachter in beiden Systemen:

&y = C,;; @:v’ = 9s; €, = €y 'i)z = @.:c’;
€y = a(€y + rouD2); €y = o (Cy — pou®r);
€ = (€, — poudy); (219) €, = (€ + pouDy); (220)
Oy = a(Dy — uC;); Dy = & (©y + uty);
@;’ = “(@z -+ s0'1"(‘51/)- 9. = “(‘i)’z' - s07"@111')'
Energie: W= aW W=aW
Ladugng: g=9q } (221)

$ in Ampere/m, € in Volt/m, « und ¢ in m/Sek, €,= 8,86+ 10—1% Amperesek/Volt Meter, [1,=1,256+10"¢ Volt
sek/Ampere Meter, W in Wattsekunden, ¢ in Amperesekunden.
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Beide Seiten der Gleichungen beschreiben das gleiche physikalische Geschehen,
z.B. die Abstandsinderung zwischen einer Feld- und einer Induktionsspule, die
eine Seite nach Angaben des im x-System ruhenden Beobachters, die andere
nach Angaben des im x’-System ruhenden.

Durch die klassische Deutung der Induktionserscheinungen geht ein fataler
RiB. Im Falle der ruhenden Induktionsspule (Kap. VII) heiBt es: Ein sich
ianderndes Magnetfeld erzeugt um sich herum ein elektrisches Feld, und dieses
wirkt auf die Elektronen in der ruhenden Induktionsspule mit der Kraft § =¢@.
Bei der Induktion in bewegten Leitern (Kap.VIII, S. 72 unten) hingegen heiBt
es: Ein Magnetfeld iibt auf ein mit dem Leiter bewegtes Elektron eine Kraft
K =e( x B) aus. Doch kann fiir den Ursprung dieser Kraft kein elektrisches
Feld aufgezeigt werden! Das Ergebnis der Beobachtungen (z. B. ein Span-
nungsstoB) ist in beiden Fillen das gleiche, trotzdem aber die Deutung ver-
schieden.

Diese unbefriedigende Unsymmetrie verschwindet bei Anwendung der
LoreNTz-Umformungen. Der bewegte Leitertedl bildet gegeniiber dem ruhenden
System, etwa der Feldspule, ein bewegtes Bezugssystem. In diesem tritt nach
‘Gleichung (219), mittlere Zeilen, ein dem ruhenden System fehlendes elektrisches
Feld € auf. Dies Feld wirkt auf ein Elektron im bewegten Leiter mit der
Kraft § =¢€. So gelangt man also durch die LoreENTz-Umformungen bei
gleichen Beobachtungsergebnissen auch zwanglos zur gleichen Deutung der In-
duktionsvorginge im bewegten und im ruhenden Leiter.

Die LoreNTz-Umformungen enthalten die GALILEI-Umformungen der
klassischen Mechanik als Grenzfall fiir den Bereich kleiner Geschwindigkeiten.
Fiir kleine Werte von #/c gehen die Gleichungen (217) in die Gleichungen (213)
iber.

Die Lorentz-Umformungen erfassen nicht nur die Lingen-, son-
dern auch die Zeitangaben beim Ubergang von einem Bezugssystem
zum anderen. Das ist ihr wesentliches Merkmal. Sie setzen sich damit
iiber einen alten Glaubenssatz hinweg: Sie leugnen die Existenz einer fiir alle
Beobachter und Bezugssysteme verbindlichen ,,Normaluhr®. Sie bestreiten nicht
die Brauchbarkeit dieses Dogmas fiir die praktischen Zwecke des tiglichen

Lebens. Sie verhindern nur seine unzuldssige Ausdehnung auf den neuen
Erfahrungsbereich sehr groBer, der des Lichtes vergleichbarer Geschwindig-
keiten.

In diesem Bereich ist uns schon friiher eine héchst ritselhafte Tatsache be-
gegnet, eine Abhingigkeit der Elektronenmasse m von der Geschwindigkeit #.
Sie lieB sich damals empirisch durch die Gleichung

My

m= ————— Gl (206) v. S. 236

darstellen. Jetzt konnen wir diese Tatsache mit Hilfe der LORENTZ-Umformungen
in bekannte Zusammenhinge einordnen. Dabei verlassen wir den urspriinglichen
Anwendungsbereich der LoRENTz-Umformungen, das, Gebiet der MAXWELLschen
Gleichungen, und iibertragen die Umformungen auf die Grundgleichungen der
Mechanik. Eine Begriindung dieses Uberganges und einige ebenso weitgehende
wie fruchtbare Folgerungen aus ihm verdankt man A. EINSTEIN.

Selbstverstindlich 148t sich dieser Ubergang nicht ohne neue Annahmen
durchfiihren, und iiber deren Berechtigung kann nachtréglich allein die Erfahrung
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entscheiden. So kann man beispielsweise folgendermaBen zu Gleichung (206}
gelangen:

1. Man benutzt zwei Bezugssysteme x und #'. Ihre Geschwindigkeit gegen-
einander sei #,.. In diesen Systemen miBt man fiir den gleichen Massenpunkt
die Geschwindigkeiten % und #’. Dann berechnet man mit zweimaliger Differen-
tiation aus den LoRENTz-Umformungen (217) und (218) die (von u, freie) Beziehung

au aw
dt _ar
W\ (q/ wr)®’
Ve-2) (-%)
2. Man macht die entscheidende Annahme: Die Krifte sollen in beiden

Systemen gleich groB gemessen werden, und im Grenzfall kleiner Geschwin-
digkeiten soll in beiden Systemen die Grundgleichung der Mechanik

(222)

Kraft = Masse X Beschleunigung

gelten. DemgemifB schreibt man

du aw
K T

Y (1w
We-a) (-%)
3. Man integriert in jedem System nach seiner eigenen Zeit und berechnet
dadurch fiir beide Systeme die im folgenden eingeklammerten Impulse

d mou a mow d a . ;.
V- J

Die durch diese Impulse definierten Massen?) m und m hingen also in beiden
Systemen in gleicher Weise wie in Gleichung (206) von der Geschwindigkeit in
diesen Systemen ab.

(223)

c?

Schon frither (S.228) hatten wir aus Gleichung (206) die Gleichung

W = myc® oder —CH; = My (227)

hergeleitet. Diese ,,Aquivalenz* von Energie und Masse war damals aber nur fir die
Masse der Elektronen gefunden. Im Rahmen des Relativititsprinzips erfahrt sie eine
groBartige Verallgemeinerung, eine Ausdehnung auf Massen aller Art.

Die ganze Tragweite dieser Verallgemeinerung kommt erst in der Kern-
chemie zur vollen Geltung. Dies Kapitel sollte lediglich den innigen Zusam-
menhang zwischen dem Relativititsprinzip und dem Erfahrungsinhalt der MAx-
wEeLLschen Gleichungen, also dem Kernstiick unserer heutigen Elektrizitatslehre,
klarstellen. So zeigt sich am sinnfilligsten das Relativititsprinzip in seiner
wahren Natur, nimlich als eine Tatsache der Erfahrung. — Theorien kommen
und gehen, Tatsachen bleiben.

1) Daher nennt man in Gleichung (206) m die , Impulsmasse’ zur Unterscheidung von
der ,,Ruhmasse’’ m,.
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Pohl, Elektrizitatslehre.
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Nachwort: Zur Wahl der Einheiten.

Meine Ablehnung der CGS-Einheiten diirfte heute selbst von seiten der theo-
retischen Physiker nicht mehr beanstandet werden: ist doch einer ihrer berufen-
sten Vertreter, kein geringerer als ARNOLD SOMMERFELD in Miinchen, in seinen
Vorlesungen von den Grundlagen der CGS-Systeme abgeriickt. SOMMERFELD
schreibt: ,,Die orthodoxe Zahl 3, die den sogenannten absoluten Maf-Systemen zu-
grunde liegt, komnte so lange verbindlich erscheinen, als man hoffen konnte, die
Elektrizitit auf Mechanik zuriickzufihven. Diese Zeit ist voriiber. Man tut
den elektromagnetischen Grifen Gewalt an, wenn man sie in das Prokrustesbett
der drei Einheiten hineinzwingt. Und weiter: Die elektrische Ladung ,,braucht
es sich wicht mehr gefallen zu lassen, zu sich selbst tm Verhilinis ¢ zu stehen
(¢ = Lichtgeschwindigkeit), eine ,,Aussage, mit der wir Generationen von Studie-
renden erschreckt haben' (Phys. Z. 36, 814, 1935). -

Mein eigener Standpunkt in der Einheiten-Frage ist der folgende: Physik
wird nicht nur fiir den éngen Kreis der Fachleute getrieben, sondern vor allem
zum Nutzen und zur Forderung aller naturwissenschaftlich und technisch Ti-
tigen. Die namenlosen CGS-Einheiten, ihre mystischen Dimensionsangaben und
das wirre Durcheinander elektromagnetischer und elektrostatischer Gréen er-
schweren dem Fernerstehenden das Verstidndnis; dem Lernenden machen sie er-
fahrungsgemaf viel unfruchtbares Kopfzerbrechen. Dabei bringen sie keinerlei
Vereinfachungen fiir die Schreibweise der Gleichungen. Das zeigt eine ver-
gleichende Ubersicht auf S. 275.

Neben den vier Einheiten m, kg, sek und Grad geniigt die Einheit einer
spezifisch elektrischen GroBe, namlich der Ladung, gemessen in Amperesekunden
= Coulomb. Statt Volt kann man GroBdynmeter/Amperesekunde schreiben.
Es ist aber unzweckméiBig, die Einheit Volt nicht in den Dimensionsangaben zu
belassen. Kapazitit = Ladung/Spannung mit der Dimension [Amperesek/Volt]
ist leichter verstindlich und daher zweckmdfiger als die Dimension [Ampere-
sek?/GroBdynmeter].

Die an die CGS-Systeme gewshnten Physiker stofen sich oft an der An-
wendung zweier MaBgréBen fiir die Felder im Vakuum, also € und D fiir das
elektrische Feld und § und $ fiir das magnetische Feld. — Selbstverstindlich
gibt es im Vakuum nur ein elektrisches Feld und ein magnetisches Feld. Daran
wird doch aber durch die Anwendung je zweier MeBverfahren nicht das geringste
gedndert! Ein Beispiel macht das sofort klar: Eine gegebene Losung besitzt
nur einen Konzentration genannten Zustand, dieser aber 148t sich nach Belieben
auf zwei Weisen messen, entweder durch die Massenkonzentration

__ Masse M des gelosten Stoffes
- Volumen der Lésung

oder durch die Molekiilkonzentration

Zahl » der gelosten Molekiile
N, = -

Volumen der Losung

Beide Groflen sind einander proportional. Der Proportionalititsfaktor ist
experimentell bestimmt worden. Es gilt

N,[c = N = 6,02 - 10%/Kilomol.

Die Messung von c¢ ist erheblich einfacher als die von N,, fiir viele Uberlegungen
aber ist N, befriedigender. Daher ist es zweckmiBig, beide GiéBen nebenein-
ander anzuwenden, und das geschieht ja auch allgemein.

R.W. P.
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Vergleichende Ubersicht iiber die Schreibweise einiger Gleichungen.
(Die Zahl der benutzten Zeichen ist in Klammern beigefiigt.)

Fir Einheiten des internatio-
nalen MaB-Systems (dies Buch)

Fur Einheiten des abs. MaB-
Systems (meist nach G. Joos,
Thevretische Physik, aber mit
den Buchstaben dieses Buches)

Kapazitat eines flachen Plattenkonden- c_® g F 4 _&-F
sators =1 (4) T 4nl (5)
Selbstinduktionskoeffizient L einer ge- I o n?F _ pe4mnF
streckten Spule 1 (5) Y
. .. 0 o (7
Elektrische Energie im Volumen V W, = E(63 Vo 4 v (4)
2
Magnetische Energie im Volumen V W, 5{2_0_ 9V (4) — ‘%ﬁV (4)
7
Kraft zwischen zwei punktférmigen elek- 499 ©) _ 499 3)
trischen Ladungen dmegr? =2
Kraft zwischen zwei punktférmigen _ o7 (6) P (3)
Magnetpolen T 4mp,r? 72
Anziehung zwischen zwei geladenen P & F & F
Platten mit homogenem Feld Y () = 8z (4)
Anziehung zwischen zwei ebenen Magnet- q— Mo 9 F H2F
polen mit homogenem Feld - 2 (4) 8m 4
Molekulare elektr. Polarisierbarkeit
__ elektr. Moment eines Molekiiles _ 38 e—1 ®) __ 3 &e—1 ©)
elektrische Feldstarke No e¢+2 4nNp e+2
Permanentes elektr. Moment eines par-
elektrischen Molekiiles w, = (3%Tws- ¥ (4) = (3kTwup)t (9
Molekulare magnet. Polarisierbarkeit
__ magn. Moment eines Molekiiles B— Polp—1) 5) _ (e—1) 6
o magnetische Feldstarke No 47N
2 2
SommeRFELDsche Feinstrukturkonstante B (5) _ 2me (5)
137 2¢ghc ke
hoe h e
Borrsches Magneton =t = .-
7 £ P 4m om (©) qwem O
Radius der kleinsten Elektronenbahn im &g 1% h?
H-Atom min =~ (5) =umme O
Magnetisches Moment o
Drehimpuls
fiir ein umlaufendes Elektron Mt L2 (4) - 4)
&* 2 m = ame |
fiir ein kreiselndes Elektron ’@9’?; = —up ;;L 3) = m—‘: 3)
Larmor-Frequenz = §§ L = g £
— 1 Ve 4 m ©) 4mc m ©
Rydberg-Frequenz Ry = etom 5) _ 2atelm
- T 7 7 y - S Sg ha ( - hg (5)
Bahnkriimmungsradius eines Elektrizi- m u m cu
tétstragers mit der Ladung ¢= (z¢) im r=-—>+o (5 = . (6)
Magnetfeld ze B ze 9
Summe (92) Summe (93)




Abbildung 159.
Abklingen €ines
stromes 128.
Ablenkung eines stromdurch-
flossenen Leiters im Ma-
gnetfeld 87.
Abschniirung elektrischer
Feldlinien 257.
— von Leitern durch das
eigene Magnetfeld 190.
Absorption radioaktiver
Strahlen 225.
Abstimmung 243.
Abtrennarbeit 161, 209, 212.
—, thermische 199.
Aepinus, F. U.T. 20, 46.
Akkumulatoren 218.
Alkaliatome, Dipolmoment
von 111.
Aluminiumzelle als
richter 184.
— als Kondensator 184.
Amikronen 150.
Ampere, Definition 7.
Amperemeter 5.
Amperesekunde 26.
Amperewindungen  oder
Stromwindungszahl 66.
—, Erhéhung durch Eisen 69.
Amplitude 239, 245.
Anderson, C. D. 235.
Anderungsgeschwindigkeit
eines elektrischen Feldes
81, 82.
eines Magnetfeldes 74, 75,
82.
der Wechselspannung 132.
des Wechselstromes 131.
Anlasser 121.
Anlafwiderstand 124.
Anlaufen eines Leitungsstro-
mes 127.
Anode 145.
Anodenfall 166.
Antenne 18.
Antikathode 157.
Anziehung, elektrische 37, 88.
—, gegenseitige, stromdurch-
flossener Leiter 3, 88.
—, magnetische 87, 88, 97.
Aquivalentgesetz, elektroche-
misches 176.

Leitungs-

Gleich-

Sachverzeichnis.

Aquivalentgesetz,
sches 176, 188.

Aquivalentleitfahigkeit 286.

Arbeitskurve 210.

Aston, F. A. 165, 170.

«-Strahlen 224 ff.

— als Heliumatome 230.

—, Nachweis durch Ionisa-
tion 229.

—, Sichtbarmachung der
SchuBbahnen 227.

Asynchronmotor 120, 122. .

Atmosphirische Stérungen
262.

Atomgewicht 156, 157, 169.

— des Elektrons 156.

Atomion 150.

Atommodell, Bohrsches 111.

Atomumwandlung 234.

Atomzertrimmerung 233.

—, Hochspannung fir 51.

Auge als elektrischer Emp-
fanger 262.

Faraday-

Ballistischer Ausschlag
StoBausschlag 26.
Bandfilter 133.
Bariumglithkathode 155, 161.
Barkhausenspriinge 113, 205.
Barlowsches Rad 189.
Bernstein und Papier 44.
Bertihrungsspannung 206,
209, 214.

— zwischen Isolatoren 206.
— zwischen festem Korper
und Flissigkeit 207.

Beryllium als Neutronen-
quelle 234.

Beweglichkeit 149, 181.

— der Elektrizitatstrager in
Metallen 196.

— der Elektronen in Salz-
kristallen 199.

Bezugssysteme 67, 263, 268.

Biot-Savartsches Gesetz 80.

Bleiakkumulator 218.

Bleibaum 5.

Blindstrome,
der 120.

Blitz 10, 174, 223.

—, Entstehung 209, 223.

Kompensation

Bogenentladung, Definition
171.

Bolometer 191.

Boltzmannsche Konstante
60, 109, 161, 194, 199.

Bose, G. M. 41.

Boyle, R. 18.

Braunsches Rohr 159.

Brechungsgesetz, optisches
261.

Brennfleck einer Roéntgen-
lampe 157, 168.

Brownsche Molekularbewe-
gung 12, 19, 259.

Briickenschaltung 55.

p-Strahlen 224.

—, magnetische Ablenkung
226, 236.

Bunsenflamme
quelle 150.

Biinger, W. 266.

Biirsten 116, 117, 120.

Biischelentladung 173.

als Ionen-

Cavendish, H. 24.

Chattock, A. P. 77.

Clausius und Mossottisches
Gesetz 59.

Coehnsches Ladungsgesetz
207.

Coulomb, Ch. A. 30, 39.°

— = Amperesekunde.

Coulombsches Gesetz 38.

Curiepunkt 105, 114.

Dampfung, gerade aperiodi-
sche 91.
Dampfungsverhiltnis 137.
Daniell-Element 216, 223.
Deformation, elektrische 56,
60.
Dekrement,
137.
Detektor 119, 141.
Diamagnetische Stoffe 102.
— Stoffe, Modell 94.
Diamagnetismus 102, 108,
111.
Diamant, lichtelektrische Lei-
tung des 196, 200.
Dielektrikum 33, 54.
—, Stoffwerte 55.

logarithmisches



Dielektrikum,
Messung 59.
Dielektrizitatskonstante

Stoffwerte,
54,

55.
Differenzmethode 55, 104.
Dipol, elektrischer 44, 243.
—, Leitungsstrom im 245.
—, magnetischer 98.
—, Verschiebungsstrom 252.
Dipolfeld 254.
Dipolmolekiile = polare Mole-
kiile.
Dipolschwingungen 245.

Direktionskraft = Richt-
groBe.

Dissoziation, elektrolytische
176.

—, elektrolytische, des reinen
Wassers 186.

—, elektrolytische, in ge-
schmolzenen Salzen 184.

—, elektrolytische, in Glasern
185.

Doppelschicht 165, 206.

— zwischen Gas und Flissig-
keit 208.
Drahtwelle, elektrische 247.
—, elektrische, Messung ihrer
Geschwindigkeit 251.
Drehfeld, magnetisches 90,
123.

—, zirkulares 132.

Drehfeldmotor 122, 124.

Drehkondensator 34.

Drehmoment 44, 94.

— auf eine stromdurchflosse-
ne Spule 93, 120.

—, Messung von 44, 94.

Drehimpuls, mechanischer,
bewegter Ladungen 69,
110.

Drehschwingungen 94.

Drehspulgalvanometer, Sche-
ma eines 3.

Drehspulstrommesser 3, 5.

—, Induktionsdampiung 91.

—, Schema eines 6.

Drehstrom 124.

Drehzahl eines Elektromotors
120.

Dreielektrodenrohr 158, 240.

Drosselspulen 132.

Druck, elektrostatischer 40.

Dunkelraum, erster, zweiter
165, 167.

Durchdringungsvermégen der
radioaktiven Strahlen 224.

Durchgriff 158.

Dynamoverfahren 117.

Eigenleitung in Salzkristallen
187.

Einfadenvoltmeter 53.

Einphasenmotor fiir Wechsel-
strom 124.

Sachverzeichnis.

Einstein, A. 269.

Eisenkern 92.

Eisenschlu3 92, 107, 118.

Elektret 46.

Elektrische Feldstirke 27.

— Feldstirke im Sonnenlicht
262.

— Wellen 238.

— Wellen zwischen paralle-
len Drahten 247.

Elektrischer Strom, Defini-
tion §.

Elektrisches Erdfeld 223.

Elektrisches Feld 15.

— Feld, Energie im 36, 43.

— Feld, geometrisch ein-
faches 18.

— Feld in der Grenzschicht
von Gasen und Flissig-
keiten 208.

— Feld, Kriafte im 36, 38.

— Moment 44, 46.

Elektrisierung 34, 55.

Elektrizititsatome 19, 20, 42.

— -auf Isolatoren 21.

—, Beweglichkeit 21.

Elektrizitatsleitung in Metal-
len 188, 193.

—, selbstindige, in Gasen von
hohem Druck 165.

—, unselbstindige, von Luft
147, 150.

—, unselbstiandige, im Hoch-
vakuum 154.

Elektrizitatsmenge 19.

Elektrizitatstrager 17, 18,
145.

—, Messung der Ladung. 27.

—, sichtbare, 18, 146, 148.

—, Trennung von 115, 222.

Elektroden 4, 145.

—, unpolarisierbare 220.

Elektrodenloser Ringstrom
144.

Elektrodynamisches Feld 75.

Elektrolytische Leitung 174,
184, 187.

—, ihr Temperaturkoeffizient
179, 185.

Elektromagnet 107, 114.
Elektrometer = statischer
Spannungsmesser 8.
Elektromotoren, Ausfithrung

von 119.
—, Drehsinn von 122.
—, Drehzahl des 120.
—, Grundlagen 119.
—, Induktionsvorgang in 120.
Elektromotorische Krafte 47.
Elektron 20, 154.
—, Atomgewicht des 156.
—, Einzelbeobachtung 226.
—, Nachweis der Masse
113.
Elektronenabspaltung 154.
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Elektronenaustritt bei hohen
Feldstarken 171, 212.

Elektronenbahn, Sichtbar-
machung 228.

Elektronenemission, thermi-
sche 154, 160.

Elektronenladung,  spezifi-
sche 157.

— aus Tragheitskraften 113,
192. .

Elektronenleitung 174.

— in Salzkristallen 199.

—, unselbstindige, Anwen-
dung 157.

Elektronenlinsen 159.

Elektronenmasse bei ver-

schiedenen Geschwindig-
keiten 236.
Elektronenreibung 189.
Elektronenrohr, Durchgriff
158.
—, innerer Widerstand 158.
—, Steilheit 158.
Elektronenschalter, trigheits-
loser 158, 240.
Elektronenspin 113.
Elektronenvolt 161, 210.
Elektronenwolke, sichtbare
199.
Elektroosmose 207.
Elektrophor 47.
Elektrophorese 207.
Elektroskop = ungeeichtes
Elektrometer 8.
Elektrostriktion 61.
Elementarladung 42, 176.
—, Messung 178.
Elemente, umkehrbare 219.
—, unpolarisierbare 219.
Ellipsoide, homogen elektri-
sierte 57.
—, homogen
108.
Elmsfeuer 223.
Empfanger 142, 247, 253.
Energie des elektrischen Fel-
des 43.
— des magnetischen Feldes
99, 126.
—, Ferniibertragung der elek-
trischen 134.
— -im elektrischen MaB 37..
— und Masse 236, 270.
—, von Elektronen ,,in e-
Volt*“ 161, 210.
Entelektrisierung 45, 56.
Entelektrisierungsfaktor 57.
Entladungsstrom 53.
Entmagnetisierung 105, 107.
Entmagnetisierungsfaktor 57.
Entwicklung, photographi-
sche 228.
Entzerrung einer Hysteresis-
schleife 108.
Erde, ihr elektrisches Feld 30.

magnetisierte
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Erdinduktor 85.
Erdung 17.
Erreger 242.
Ersatzleitung 199.
Extrastrom 126.

Fadenstrahlen 167.

Farad = 31.

Faraday, M. 51, 71, 262.

Faraday-Kafig 51.

Faraday-Kasten 23, 48, 51.

Faraday-Zahl 286.

Farbzentren 199.

Faserstaubfeldlinien 16.

du Fay, Ch. F. 19, 150.

Feddersenfunken 139.

Feld, elektrisches 15.

—, elektrisches, Abschirmung
51.

—, elektrisches, der. Erde 30.

—, elektrisches, im Vakuum
18.

—, elektrisches, inhomogenes
45.

—, elektrisches, Richtung des

- 18.

—, elektrisches,
23.

—, elektrodynamisches 75.

—, magnetisches 62.

—, magnetisches,
inhalt 99, 126.

Feldenergie, elektrische 42,43.

Feldgefille, elektrisches 31.

—, magnetisches 94.

—, magnetisches, Messung 94.

Feldlinien, elektrische 16.

—, elektrische, geschlossene
75, 144, 255.

—, elektrische, Verkiirzung
durch Leiter und Isola-
toren 23, 35.

—, magnetische 2, 62.

—, magnetische, im Innern
des Leiters 142.

—, ricklaufige 73.

—, Verkettung elektrischer
und magnetischer 83.

Feldspule 71, 73.

Feldstarke, elektrische 27.

—, elektrische, innerhalb der
Materie 55.

—, elektrische, Liniensumme
28, 75.

—, ihre Messung in leitenden
Gasen 166.

—, magnetische 65.

—, magnetische, Linien-
summe 76, 82.

Feldzeriall, elektrischer 20.

—, Strom beim 25.

—, Zeitdauer 20. .

Fermische Geschwindigkeits-
verteilung 210.

Fernsehen 160.

Verzerrung

Energie-

Sachverzeichnis.

Fernsprechen, statisches 50.

Fernsprechverkehr 118, 119.

Ferromagnetismus 102.

— als Kiristalleigenschaft
105.

—, atomistische Deutung 112.

Ferromagnetische Stoffe 103,
112.

Ferrokart 100.

Flachendichte, elektrische 28.

Fleck, elektrischer 21.

Flugrad, elektrisches 33.

Fluoreszenz 166, 169.

-Fluoreszenzschirm 157.

Flissigkeiten, isolierende 185.

FluBspat, Verfirbung durch
«-Strahlen 233.

Fluxmeter 92.

Forest, de L. 159.

Foucaultsche Strome = Wir-
belstrome 89.

Franklin, B. 24.

Freie Weglinge von Gasmole-
kiilen 19.

—, von Elektronen 164, 194.

Fremderregung 117, 121.

Frequenz eines Wechselstro-
mes 116.

Frequenzband- oder Bereich
133, 260.

Funke 173.

Funkeninduktor 135.

Funkenschlagweite 174.

Funkenverzogerung = Ziind-
verzug 173.

Galilei-Umformungen 265,
269.
Galvani, A. 262.
Galvanometer = empfind-
licher Strommesser 5.
—, Empfindlichkeitsgrenze
12, 259.

—, Eichung auf Ampere-
sekunden 13, 26.

—, Eichung auf Voltsekun-
den 72.

Galvanispannung 209.

Galvanoplastik 148, 184.

Gas, leitendes §.

Gasmolekiile, mittlerer Ab-
stand 19.

—, Weglange 19.

y-Strahlen 226, 228, 235.

Gauss, als Einheit 84.

Gegentaktschaltung zur Er-
zeugunghoherelektrischer
Frequenzen 241.

Geiger, H. 228.

Geiger-Miillersches Zahlrohr
229.

Generator, Definition 47.

Geschwindigkeit von Elek-
tronen in Metallen 194.

— in Mischleitern 198.

Geschwindigkeit von Katho-
denstrahlen 157, 236.
Gewicht alsladungstrennende
Kraft 222.

Gewitter 223.

Gilbert, W. 46.

Gleichrichter 119, 172.

—, Aluminiumzelle 184.

—, Glithdraht- 154.

—, Kupferoxydul- 199.

— mit Quecksilberkathode
172.

Gleichstrom, gehackter 128,
135.

Gleichstromgenerator 116.

— mit Fremderregung 117.

— Schema des 116.

Gleichstrommotor 120.

—, Schema des 120.

Glimmentladung 162, 168.

Glimmhaut 165.

Glimmlichtlampe 168.

Glimmlichtoszillograph 168.

Glimmentladung 162, 165.

—, Spannungsverteilung im
166.

Glithdrahtgleichrichter 154.

Glithemission 155, 160, 212.

Glihkathode 155, 158.

— mitBariumoxyd im Hoch-
vakuum 155, 161.

Goldblattvoltmeter 8.

Grammaquivalent 177.

Grammatom 176.

Grammolekiil 176.

Graphit, Leitfahigkeit 189.

Gravitationselement 222.

Gray, St. 20.

GroBdyn = 10° Dyn 37.

Grundschwingungen 246.

Griineisen, Ed. 191.

Gudden, B. 196, 233.

Guericke, Otto von 41, 42, 51,
150.

Halbwertszeit 53, 231.

—, radioaktive 231.

Hall, E. A. 195.

Halleffekt, normaler 196.

Hallkonstante 195.

Hammerunterbrecher 135.

Hauksbee, Fr. 168.

HauptschluBdynamo 117.

—, Kennlinie 117.

HauptschluBmotor 122.

Hauptlagen, 1. und 2., 98.

Hautwirkung 142.

Heliumentwicklung des Ra-
diums 229.

Heliumionen, zweiwertige226.

Henry, Einheit 126.

Hertz, H. 255.

Heusler, Fr. 104.

Heuslersche Legierungen 104,
105.



Hittorf, J. W. 165, 182.

Hitzdrahtstrommesser 6.

—, Schema 6.

—, Umeichung als Voltmeter
10.

Hochfrequenz 140.

Hochspannungsakkumulator
225.

Hochvakuum, Definition 154.

—, unselbstindige Elektrizi-
tatsleitung im 154.

Hohenstrahlung 154,233,235.

Hohlraum im Dielektrikum
57.

Holtz, W. 49.

Hysteresisschleife 105.

—, Verzerrung durch Ent-
magnetisierung 107.

Ikonoskop 160.

Impedanz = Wechselstrom-
widerstand 133.

Impuls, Liniensumme des 110.

Induktion 71.

—, Anwendung 115.

— bei Hochfrequenz 140.

— in bewegten Leitern 72,
85, 89, 267.

Induktionserscheinungen,
ihre Relativitat 72, 266.

Induktionsgesetz 73, 84.

Induktionskonstante 74, 89,
250, 267.

Induktionslaufer fiirWechsel-
strommotore 90, 123.

Induktionsofen 135.

Induktionsspule 70.

Induktor, Strom- und Span-

i nungskurve 136.

Influenz 21, 141, 181.

Influenzkonstante 30,
250.

Influenzmaschine 47.

— als Motor 50.

—, Holtzsche 11, 49.

—, Multiplikatorverfahren48.

Influenzwirkung auf Isolato-
ren 35.

Ionen als Elektrizitatstriger
150.

— bei metallischer Leitung
188.

—, Beseitigung durch elek-
trisches Feld 151.

—, Beweglichkeit der 152.

—, ihre Wertigkeit 150.

—, Ladung der 176.

—, Lebensdauer der 151.

—, Reibung 180.

—, Wiedervereinigung der
151, 153.

Ionengeschwindigkeit,
sung der 152, 182.

89,

Mes-

Ionengitter, ihre elektrische

Leitung 187.

Sachverzeichnis.

Ionenleitung in geschmolze-
nen Salzen 184.

— in Glasern 184.

— in Salzkristallen 187.

— in waBrigen Losungen 175.

—, spontane 154.

—, unselbstandigein Zimmer-
luft 152.

Ionenquelle 150.

Ionenwanderung, Sichtbar-
machung 182.

Ionenwind 33, 168.

Ionisation, spontane von Luft
153.

Ionisationskammer 225.

Ionisatoren 150.

Isolatoren 20.

Isotope 171.

Joos, G. 267.
Justi, E. 204, 205.

Kadmium-Normalelement
220.
Kafigschutz 51.
Kamerlingh-Onnes, H. 203.
Kanalstrahlen 165, 226.
Kapazitat 31.
—, Berechnung 31.
— fiir konaxiale Zylinder 33.
— konzentrischer Kugeln 33.
Kathode 145.
Kathodenfall 166.
Kathodenstrahlen 155,
226.
—, elektrische Ablenkung der
159, 170.
—, magnetische Ablenkung
156. .
—, Nachweis der Ladung 167.
—, sekundire 155.
Kathodenstrahloszillograph
= Braunsches Rohr 159.
Kationenleiter 193.
Kaufmann, W. 236.
Kennlinie eines Dreielektro-
denrohres 158.
— eines Generators 117.
Kernchemie 234.
KerzenflammealsIonenquelle
150.
Kilomol
176.
Kilowattstunde, Preis 117.
von Kleist 34.
Koerzitivkraft 105.
Kollektor 116, 120.
Kollektormotor 122.
Kommutator 116.
KompafBnadel 63, 66.
Kompensationsmethode 221.
Kondensator, Begriff 16.
—, Beispiele 17.
—, elektrolytischer 184.
—, Kapazitat 31.

166,

als Masseneinheit

279

Kondensator, technischer, mit
Papierisolation 34.

Kondensatorplatten, deren
Anziehung 39, 50.

Kondensatortelephon 50.

Konduktor 17.

Kontaktpotential = Beriih-
rungsspannung 209.

Konzentrationselemeént 216.

KraftfluB 74.

—, Anderung durch Eisen-
schluB 92 107.

—, Lokalisierung 95.

KraftfluBdichte 84.

—, Berechnung 97.

— eines Polgebietes 97.

—, Verteilung in Spulen und
Stiben 96.

Krifte, elektromotorische 47.

—, elektrostatische 7.

— im elektrischen Feld 36.

— im magnetischen Feld 84.

— in inhomogenen Magnet-
feldern 94.

KraftstoB 12, 91.

Kraftwirkung auf bewegte
Ladungen 87.

Kreisel, mechanischer 69, 111.

Kreisfrequenz 113.

Kreisstrom, molekularer 110,
113.

Kriechgalvanometer 91, 104.

Kugelkondensator 32.

KurzschluBliufer 90.

KurzschluBstrom 121.

Kurzwellentelegraphie 260.

Kurzwellentherapie 181.

Ladung, elektrische 19.

—, elektrische, eines Konden-
sators 27.

—, elektrische, ihr Haften auf
Isolatoren 21.

—, elektrische,Messung durch
StromstéBe 25.

--, elektrische, Sitz 23.

—, spezifische 157, 177.

Ladungsgesetz, Coehnsches
207.

Ladungstrennung 47,
209, 222.

Larmor-Prizession 111.

Laufer 90, 116, 118.

Lautverstirker 158.

Lebensdauer und - Bestand
153.

— von Ionen 151.

Leidener Flasche 34.

Leiter erster Klasse 214.

— zweiter Klasse 216.

—, chemische Vorginge im
flitssigen 4.

—, gegenseitige Anziehung 3.

—, im Magnetfeld. 88.

113,

-——, Kraft auf Stabmagnete 3.
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Leiter, Magnetfeld von flis-
sigem 4.

—, stromdurchflossener,
Energie des 126.

—, Warmewirkung von fliissi-
gem 4.

Leitfahigkeit, elektrische 20.

— der Kaliumhalogenide
188.

—, spezifische 179, 181.

—, spezifische, von Metallen
189.

Leitung, elektrolytische 175.

— in Flissigkeiten 174.

— in  Flissigkeiten  von
hohem spezifischem Wi-
derstand 185.

—, lichtelektrische 197.

—, Mechanismus, Modell 145.

—, metallische, Deutung 193.

—, selbstandige, in Gasen von
niederem Druck 165.

—, unselbstindige 146, 148,
150.

Leitungsstrom 5, 25, 81.

—, Richtung 71.

— durch Feldzerfall 145.

Leitungsvorgang durch dau-
ernde Strome 145.

—, Grundtatsachen 147.

Lenard-Fenster 169.

Lenz, H. F. E. 89.

Lenzsche Regel 89, 103, 128.

Leuchtrohren 168.

Leuchtschirm 159, 227.

Lichtbogen 171.

Lichtelektrische Elektronen-
abspaltung 200, 228.

Lichtelement, Nutzeffekt 216.

Lichtenberg G. C. 19.

Lichtenbergsche Figuren 21.

Lichtgeschwindigkeit 88, 250.

Lichtwellen als elektrische
Wellen 262.

Lichtzeiger 6.

Liniensumme der Feldstarke
28, 75, 81.

Linsenwirkung bei
schen Wellen 261.

Lorentz-Umformungen 268.

Loschmidt-Zahl 286.

Losungsdruck 223.

Luft, fliissige, im Magnetfeld
104.

—, ihr molekulares Bild 19,
154.

Luftspalt eines Elektroma-
gneten 107.

elektri-

Magnet, permanenter 68.

—, Spannungsmessung von
permanentem 80.

Magnetfeld, Abschirmung
107.

— der Erde 66, 85.

Sachverzeichnis.

Magnetfeld der Kathoden-
strahlen 156.

— einer stromdurchflossenen
Spule 63, 65, 79.

— eines Dipols 257.

— eines elektrolytischen Lei-
ters 4.

— eines geraden Leiters 2,
80.

— eines kreisférmigen Lei
ters 62, 80.

— eines Stabmagneten 65.

— eines stromdurchflossenen
Gases §.

—, Erzeugung durch mecha-
nische Bewegung 67.

—, Feldrichtung 63.

—, homogenes 63, 64, 79.

— in Hohlrdumen 106, 107.

—, inhomogenes 94.

—, Materie im 100.

— ohne Pole 64.

— permanentes 68.

— eines Spulenbiindels 63.

—, Tragheit des 127, 136.

Magnetische Menge 74, 96.

— Momente, ihre Messung
98.

— Polarisierbarkeit 108, 111.

— Stoffwerte 102.

— Stoffwerte, Messung 108.

Magnetisches Feld, Krafte 84.

— Feld, Richtung 66, 87.

Magnetisierung 101, 108.

—, remanente 69, 92.

Magnetometer 65.

Magnetonen 110.

Magnetoskop 65.

Magnetostatik 95.

Magnetostriktion 105.

Magnetpole 64, 96.

Masse, Abhingigkeit von der
Geschwindigkeit 236, 269.

Massenspektrograph 170. -

Maxwell, J. C. 24.

Maxwellsche Gleichungen 74,
80, 268.

Meidinger-Element 217.

Meissner, A. 241.

Menge, magnetische 74, 96.

Mesotron 235.

Michelson, A. A. 267.

Mikroampere = 10~ ¢ Amp.11

Mikrofarad = 40~ % Farad 32.

Mikrophon 50, 119, 157, 213.

—, Kondensator- 51.

Milliampere 11.

Millikan, A. 41.

Mischelement 171.

Mischleiter 196.

— supraleitend 204.

Mol 286.

Molekiilabstand, mittlerer, in
Luft 19.

Molekularfelder, elektr. 43.

Molekulargewicht 156, 170,
176, 286.

Molekularstréome 69, 112, 205.

—, Modell 112.

—, Nachweis 70.

Molekiile, polare 56.

—, unpolare §56.

Molekiilion 150, 178.

Molekiilzahl, spezifische 177,
285.

Molekiilzahldichte 59,
179, 286.

Moment, elektrisches 44, 55.

108,

—, elektrisches, Herstellung
durch Influenz 46.

—, elektrisches, MeBverfah-
ren 44.

—, elektrisches, permanentes
46.

-—, elektrisches, und Kraft im
inhomogenen Felde 45.
—, magnetisches 93, 95, 101.
—, magnetisches, Messung 94.

Multiplikatorverfahren 48.

Nebelstrahlmethode 227.

Nebenbegriffe 286.

Nebenschludynamo 117.

NebenschluBmotor 122.

Neon 144, 162, 248.

Nernst, W. 223.

Neutronen 234.

Niederspannungstransforma-
tor 134.

— ftur Hochfrequenz 140.

Niveauflachen, elektrische
43.

Nordpol 63.

Normalelement 9, 220.

Nullmethoden 55, 98.

Oberflachenspannung, Ver-
kleinerung durch elektri-
sche Felder 40, 221.

Oberschwingung 246.

Oersted, H. Ch. 62, 66, 262.

Ohm, G. S. 7, 262.

Ohmsches Gesetz 9, 147, 189,

193.
— bei elektrolytischer Lei-
tung 181.

—, Deutung 147.

Ohmsche Spannung 129.

Osmotischer Druck 176.

Oszillograph 6.

—, Glimmlicht- 168.

—, Braunsches Rohr 159.

Oxydkathoden 155, 161.

Panzerschutz, magnetischer
107.

Papierkondensator 34.

Parallelschaltung von induk-
tivem und kapazitivem
Widerstand 134.



Paramagnetische Stoffe 103.
— Substanz, Modell 94.
Paramagnetismus 94, %02.
—, atomistische Deutung 109.
Pechblende, radioaktive 224.
Peltier-Effekt 216.

Pendel, mechanisches,
Schwingungsdauer 138.
Permalloy 113.
Permeabilitit,
100, 101.
pr = Wasserstoffexponent

186.

Phasenverschiebung 123, 131,
132.

Photographische Platte, Bah-
nen der x-Strahlen in ihr
228.

Photonen 235.
Pistolenkugel, Messung ihrer
Geschwindigkeit 52.

Plancksches Wirkungsele-
ment 110.

Plasma 163.

Plattenkondensator 15, 32.

—, Anziehung der Platten 39.

Pol, negativer, positiver 5.

Pole von Magnetfeldern 65,
96.

Polarisation des
kums 35, 45.

— elektrischer Wellen 262.

Polarisationsspannung 179,
218.

Polarisierbarkeit, molekulare,
elektrische 59.

—, molekulare magnetische
109.

‘Polarisierung, elektrische 35.

Polgebiete, Krafte zwischen
98.

Polstarke 74.

Positive Saule 163.

Positron 233.

Potential, elektrisches 43.

Potentialgefalle = elektrische
Feldstiarke 27.

Prazession 111.

Prazisionswiderstinde 190.

Priestley, J. 24.

Primarspule 134.

Probespule 84.

Proton 234.

Pyroelektrizitat 46.

magnetische

Dielektri-

Quadrantenvoltmeter 53.
Quantenbedingung 111.
Quecksilberbogenlampe 172.
Quecksilberdampfgleichrich-
ter 172.
Quecksilberunterbrecher 135.

Radioaktiver Zerfall 230.
Radioaktivitat, kiinstliche
234,

Sachverzeichnis.

Radium (Ra) 224, 232.
—, Zerfallsreihe 233.
Radiumbromid 232.
Radiumemanation
Zerfall von 232.

Raumladung, elektrische 30,
162.

Reaktionswirme,
43.

Regener, E. 227.

Registrierung von Wechsel-
stromen 6.

Reibung, innere 149, 209.

— zwischen Elektronen und
Metall 189.

Reibungselektrisiermaschine
13, 51.

Reibungselektrizitat 41, 51,
148, 206.

Reihenschaltung von Elemen-
ten 9.

— von induktivem und ka-
pazitivem Widerstand
133.

Relativitat 268.

Relaxationszeit 128.

Remanenz 105.

Resonanz 141.

Resonator 242.

Richtgrofie 6, 138.

Richtung des elektrischen
Stromes 66, 71.

Ringspule ohne AuBenfeld
101.

Ringstrom, elektrodenloser
144.

Ritter, J. W. 218.

Rogowski, W. 77.

Rontgen, W. C. 68, 224.

Roéntgenlicht als Ionisator
150, 152.

—, Messung der Strahlungs-
starke 153.

Réntgenlampen 157, 168.

Rontgenlicht 226.

Rotationsinduktion 86.

Rowland, H. A. 68.

Rutherford, E. 228, 233.

(RaEm),

chemische

Saite 245.

Saitenstrommesser 3, 6.

Saitenvoltmeter, ein auf Volt
umgeeichter Saitenstrom-
messer 3, 6.

Sattigung, magnetische 105,
112.

Sattigungsstrom
162.

Saule, positive 163, 165.

Seebeck, Th. 214.

Scheinwiderstand 131.

Scheitelwert eines Wechsel-
stromes 131.

Scherung der Hysteresis-
schleife 108.

153, 155,

281

Schlagweite von Funken in
Zimmerluft 174.
Schleifenvoltmeter 6.
Schleifring 115.
Schlapfung 90.
SchluBjoch 92.
Schneckenfederwaage 58, 65.
Schutzring 30, 39.
Schwebekondensator 39, 41.
—, Feldlinienbild 41.
Schwebekoérper bei der Elek-
trophorese 207.
Schwebeversuch 41.
Schwereelement 222.
Schwingungen, elektrische
136.
—, elektrische, Anwendung
139.

-—, elektrische, gedampfte
137.
—, elektrische, Zustande-

kommen 137.

-—, erzwungene elektrische
243.

—, linear polarisierte 123.

—, mechanische 122, 136.

—, sehr langsame elektrische
138. .

—, ungedampfte elektrische
240.

Schwingungsdauer, elektri-
scher Schwingungskreis
138.

—, mechanisches Pendel 138.

Schwingungskreis, elektri-
scher 137, 240.

Seignettesalzkristalle 61.

Sekundarspule 134.

Sekundéarstrahlen 225.

Sekundirstrom, lichtelektri-
scher 202.

Selbstabschniirung uiberlaste-
ter Leiter 190.

Selbstinduktion, als Tragheit
von Strom und Magnet-
feld 127.

— bei Hochfrequenz 141.

—, Definition 125.

—, Koeffizient, Berechnung
126.

Selbststeuerung 240.

Selen 196.

Sender 253.

Siemens, Werner von 117.

Skineffekt 142.

Soddy, F. 230.

Sonden 164, 166.

Spannung, Beispiele 10.

—, Einheit 9.

—, elektrische 7.

—, induktive 130.

—, induzierte 74.

-, magnetische 76.

—, Ohmsche und induktive,
Erlauterung 129.
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Spannung, thermoelektrische
214.

Spannungsmesser, Eichung 8.

—, magnetischer 76.

—, statische 8.

—, stromdurchflossene 9.

Spannungssto 72, 91, 92.

— bei der Selbstinduktion
126.

—, Eichung 72.

Spannungsteilerschaltung 10,
13.

‘Spannungswaage 7.

Spiegelgalvanometer 6,
26, 27.

Spin 113.

Spitzenstréme 50, 168.

Spitzenwirkung 33.

Spitzenzihler 229.

Sprithverluste durch Spitzen-
stréme 51.

Sprungtemperatur 204.

Stahlmagnet 64.

Stander 119.

Stehende Wellen 247, 256.

Steuergitter 158, 172.

Steuerung von Sprechstro-
men 119.

Stoppubr mit Schalter 13.

Storleitung in Salzkristallen
187.

StoBausschlag 13, 26.

—, mechanischer 113.

StoBionisation 163, 167, 173.

Strahlen, radioaktive 224.

Strahlungsfeld des Dipols255.

Streichholz als Ionenquelle
150.

— als Widerstand 229.

Strom beim Feldzerfall 25.

—, Beispiele 10.

—, Einheit 7.

—, elektrischer, Grundbegriff

12,

5.
—, Magnetfeld eines 1.
—, Tragheit von 128.
—, Warmewirkung 4.
—, wattloser 134.
Stromabfall bei
128.
Strommesser, Eichung 7.
—, magnetische 5.
Stromquelle, Definition 47,
222.
—, kapazitive 47.
Stromquellen, chemische 216.
—, induktive 115.
Stromstérke bei bewegter La-
dung 67, 146.
—, effektive 130.
—, maximale 131.
Stromsto 12, 26, 91.
Stromtor 172.
Stromverdringung 143.
Stromwandler 134.

Induktion

Sachverzeichnis.

Stromwarme 180.
Stromwindungszahl 66, 69.
—,'Erhghung durch Eisen 69.
Stromzeitsumme 12, 26.
Substanz, elektrische 19.
—, magnetische 70, 74, 96.

Supraleitung 203.

Suszeptibilitat, elektrische 55.
— — spezifische 55, 286.
—, magnetische 101.

— — spezifische 101, 102.
Synchronmotor 119.
Szintillationsverfahren 227.

Taschenlampenbatterie 220.
Telegraphie, drahtlose 258.
Telephon, Schema 118.
— als Wechselstromgenera-
tor 118.
—, Kondensator- 50.
Temperaturabhingigkeit des
Widerstandes von Legie-
rungen 191.
-— — von reinen Metallen 191.
Tesla-Transformator 140.
Thermoelektrische Spannung
215.
Thermoelement 215.
Thermokreuz 216.
Thomson, J. J. 41, 170.
Thomsonsche Formel = GI.
(173) 138.
Thorium 231.
— A und B 232.
Thoriumemanation 230.
Thyratron 172.
Tomaschek, R. 266.
Tonabnehmer 119.
Tonfrequenzkreis 241.
Topfmagnet 99.
Torftrocknung, elektrische
208.
Toter Punkt eines Motors 120.
Tragerbeweglichkeit 149, 181.
193, 196.
Tragergeschwindigkeit 149.
Tragerleitung 175.
— in Luft 150.
Tragheit des
127.
— lichtelektrischer
203.
—, mechanische 127.
Tragheitskrafte, Beschleuni-
gung von Elektronen
durch 192.
Transformatoren 134.
Trennkrifte 47.
Tribolumineszenz 227.
Trockenelement 220.
Trommellaufer 116.
Trouton-Noble Versuch 266,
Tubandt, G. 188.
Turbinenunterbrecher 134.
Turmalinkristall 46.

Magnetfeldes

Stréme

Uberfithrungszahlen 183.

Ubergangswiderstand
schen Metallen 213.

Ubersetzung eines Strom-
wandlers 134.

Uberspannung 175.

Ultrarot 262.

Ultraviolett 172.

Umwandlung der Elemente,
radioaktive 233.

Unipolarinduktion 86.

Unselbstandige Elektrizitats-
leitung im Hochvakuum
154.

— Elektrizititsleitung in
Flissigkeiten von hohem
spezifischem Widerstand
185.

— Elektrizitatsleitung in
Luft 147, 150, 152.
Unterbrecher,elektrolytischer

135.

— fiir Induktoren 135.

Uran 235.

—, sichtbare Reichweite 233.

Urspannung 47.

Zwi-

Vakuum, elektrisches Feld im
18.

Verkettung elektrischer und
magnetischer Feldlinien
83.

Verschiebungsdichte 29, 30.

—, elektrische, Definition
29.

Verschiebungsstrom 80, 81,
132, 147.

— bei Hochfrequenz 141.

— bei stehenden Wellen 247.

— des Dipols 252.

—, Magnetfeld 81.

Versorium 45.

Vielplattenkondensator, Bau-
art 33.

Volt, Definition 9.

Volta, A. 47, 262.
Voltameter = Strommesser
auf elektrolytischer

Grundlage 4.

Voltaspannung 211.

Voltmeter, Eichung 8.

—-, statische, mit Hilfsfeld 53.

—, stromverbrauchende 9.

Voltsekunden 72.

Wagnerscher Hammer 134.

Waitz, J. S. 52.

Walkiers 51.

Walter, B. 139, 173.

Wandergeschwindigkeit 198.

Warmeleitfahigkeit 192.

Wasserstoffatom, Masse des
156, 170.

Wasserstoffexponent 186.

Wasserzersetzung 176.



Wattloser Strom 131, 133.
Wattsekunde = Voltampere-
sekunde 37.
Weber, W. 89, 250.
Wechselspannung 116.
Wechselstrom 116.
—, bei hoher Frequenz phy-
siologisch unwirksam 181.
—, effektive Stromstirke 130.
—, Frequenz 115.
—, Hbchstwert 131.
Wechselstréme, Herstellung
hochfrequenter 238, 239.
—, Herstellung sehr langsa-
mer 138.
Wechselstromgenerator
Auflenpolen 115, 119.
— mit Innenpolen 118.
— mit spulenfreiem Liufer
118.
Wechselstromkollektormotor
122.

Wechselstromkurve der In-
duktionsapparate 136.
Wechselstromsynchronmotor

119.
Wechselstromwiderstand 132.
—, Berechnung des 132.
Weglinge, freie, der Elektro-

nen 194, 198.

—, freie, von Gasmolekiilen

154, 19.

Wehnelt, A. 135, 167.

Weicheisenstrommesser, Mo-
dell 4.

Weiss, P. 114.

Wellen, elektrische, Brechung

261.

mit

Sachverzeichnis.

Wellen, elektrische, Geschwin-
digkeit 250.

—, elektrische,
261.

—, elektrische, Reflexion256.

—, halbfreie, elektrische 258.

—, Nachweis fortschreitender
256.

—, stehende elektrische 247.

Wellenlinge, Messung 256.

Wellentelegraphie 258.

Wellenwiderstand 251.

Wertigkeit von Ionen und
Tragern 150, 177.

Widder 127.

‘Widerstand 9.

—, induktiver 10, 128, 131.

—, kapazitiver 131.

—, Messung durch Feldzer-
fall 53.

—, Schema. 10.

—, spezifischer 149, 179, 189.

Widerstand, spezifischer, von
Metallen 189.

—, technischer 9.

— von Briicken 213.

Widerstinde, Messung grofer

Polarisation

Wider.standsthermometer
191.

Wiedemann-Franzsche Regel
192.

Wiedervereinigung von Elek-
trizitatstragern 151.

Wien, M. 182.

Wilcke, J.C. 17, 21, 47.

Wilson, B. 42.

| —, C.T.R. 227.

283

‘Wimshurst 50.
Wind, elektrischer 33, 168.
Windungsflache 84.
Winkelgeschwindigkeit
Kreisfrequenz 113.
Wirbelstromdampfung 91.
Wirbelstréome 89, 140.
Wirbelstromheizung 140.
Wirkung 110.
Wirkungselement, Planck-
sches 111.
Wolframdraht, geheizter, als
Elektronenquelle 155.

Zahl der Elektronen in Me-
tallen 193.

Zahlverfahren, elektrisches
229.

Zahn, H. 182.

Zahnradlaufer 118.

Zeigervoltmeter 8.

Zeitmessung durch Feldzer-
fall 52.

Zeitsumme
72.

— des Stromes 12.

Zerfall des elektrischen Fel-
des 20.

—, radioaktiver 230.

Zerfallsreihen 232.

Zerspaltung 235.

Zirkular polarisierte Schwin-
gungen 123.

Ziindverzug 173.

Zweifadenvoltmeter 8.

Zweiphasenmotor fiir Wech-
selstrom 124.

Zylinderkondensator 33.

der Spannung
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Einheiten und wichtige Konstanten.

Liangen-Einheiten.

1p=10"%m 1mu=10"m 1AE =10-10m 1XE =10"¥m
1 Parsec = 3,08 - 10'® meter = 3,26 Lichtjahre

Kraft-Einheiten.

1 GroBdyn = 1 kg - m/sec? = 105dyn = 0,102 Kilopond
1 Kilopond = 9,81 GroBdyn 1 Millipond = 0,98 dyn

Druck-Einheiten.

1 GroBdyn/m? = 10-% Bar = 1,02 - 10~ 5 Kilopond/cm?

= 10,2-10-% techn. = 9,87 - 10~ ¢ physikal. Atmosphéren
1 techn. Atm. = 1 Kilopond/cm? = 9,81 - 10* GroBdyn/m? = 735,6 mm Hg-Saule
1 physikal. Atmosphére = 760 mm Hg-Siule = 10,33 m Wassersiule

= 1,033 Kilopond/cm? = 1,013 - 105 GroBdyn/m?

1 Bar = 108 dyn/cm? = 10° GroBdyn/m? = 750,06 mm Hg-Siule
1 engl. Pfund/Zoll? = 6,9 - 10® GroBdyn/m? = 7,03 - 10-2 Kilopond/cm?
1 mm Hg-Sdule = 1 Torr = 1,333 - 102 GroBdyn/m? = 1,36 - 10~3 Kilopond/cm?
1 mm Wassersdule = 9,81 GroBdyn/m?

Energie-Einheiten.

1 GroBdynmeter = 1 Wattsek = 427 Kilopondmeter = 2,39 - 10~* Kilokal.

1 Kilokalorie = 4,185 - 108 Wattsek. = 1,16 - 10~ % Kilowattstunden

1 Kilowattstunde=3,67- 10 Kilopondmeter= 36,7 techn. Atm. m3= 860 Kilokal.
1 eVolt = 1 Elektronenvolt = 1,60 - 10~ 1 Wattsekunden

Ruhenergie des Elektrons My - ¢ = 5,11 - 10° Elektronenvolt
Ruhenergie des Protons My - ¢ = 9,42 - 108 Elektronenvolt
Ruhenergie von 1 Kilogramm 1 kg - ¢ = 25 - 10° Kilowattstunden

Wichtige Konstanten.

Elektrische Elementarladung e = 1,60 - 10~ Amperesekunden

Ruhmasse des Elektrons m, = 9,11 - 10-3'kg

Spezifische Elektronenladung e/my=1,759 - 10** Amperesek./kg

Atomgewicht des Neutrons = 1,00895 Atomgewicht des Protons = 1,0076

Masse des Protons mg = 1,673 - 10~ * kg

Prancksche Konstante % = 6,62 - 10~ 3 Watt - sec?

BortzMANNsche Konstante &= 1,38 10~ % Wattsekunde/Grad

Gravitationskonstante y = 6,68 - 10~ GroBdyn - m?/kg?

Influenzkonstante &, = 8,859 - 101 Amperesekunden/Voltmeter

Induktionskonstante w, = 1,256 - 10 §Voltsekunden/Amperemeter

Lichtgeschwindigkeit ¢ = (gg14) ¥ = 2,998 - 108 m/sec

Bonrsches Magneton mg = 1,15 - 10~ Voltsekundenmeter

Kleinster Bahnradius des H-Atomes = 0,53 -10-1m

Rydbergfrequenz Ry = 3,29 - 10'®sec™!

SoMMERFELDsche Feinstrukturkonstante &« = e?/2¢gyhc = 1/137
Geschw1nd1gke1t u des Elektrons in der kleinsten H-Bahn

Lichtgeschwindigkeit ¢
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Oft gebrauchte Gleichungen.

. .. Molekiilzahl # 6,02 - 10%
Spezif. Molekiilzahl N = Masss T~ — Kilomol

{Individuelle Masseneinheit Kilomol = (M) Kilogramm; (M) = Molekulargewicht, Zahl]

Masse m eines Molekiiles = 1/N
Beispiel fir O,: Molekulargewicht (M) = 32; ein Kilomol Oy = 32kg. Also

_ 1t Kilomol  32kg 26
Moy = 502+ 10% — G02- 108 — 321077 kg
Molekiilzahldichte N, = "Oosi 2% _ pipte . N
Beispiel fiir O,:
_ kg | 6,02 - 10% 95/ 3
Q—1.43‘Es‘, ——3Tk-g—, NU—QN—2,7-10 /m

Fiir Lésungen:

. Masse des gelosten Stoffes
Massenkonzentration ¢ = m
Volumen der Ldsung

N,=c¢-N
. . - Zahl der gelosten Molekiile [~ °
Molekiilkonzentration N, = =
Volumen der Losung
Fiir ideale Gase
Druck p - Vol. V Wattsek

—_— = M B
Gaskonstante R = Masse M - Temp. T 8,31 - 10 Kilomol - Grad

Beispiel fiir Luft:

Wattsek Wattsek
Ki = : = . 108 —
1 Kilomol = 29 kg;  Ryu = 8,31+ 10 20%g - Grad 287 kg - Grad
. Masse M Kilomol
DIChte = Volumenv — V07— fiir T =0 Grad C,
. Volumen V m3 P = 760 mm Hg-Saule
Spezif. Volumen = Vasse 71 — 22,4 Rilomol

Beispiel fiir Luft: 1 Kilomol = 29kg;  @rut = 0,0447 » 29 kg/m3 = 1,293 kg/m3

Ladung ze des Ions . ,
Masse m des Ions N.ze=2-9,65-10

z = Wertigkeit; 1/z Kilomol = 1 Kilogrammaiquivalent

Amp. Sek.

Spezif. Ionenladung = Kilomol

N.e¢.Volt = 9,65 - 107 Wattsek/Kilomol = 2,30 - 10% Kilokal/Kilomol

. . , 1,241 - 10* Volt
Licht-Wellenlinge i = Spannung T [AE]
. . 1/ 150 Volt
Elektronen -Wellenlange Z = W [AE]

Beispiele: U = 5Volt;  Anicnt = 2482 AE;  Agientron = 5,47 AE.

Masse M der H-Ionen
Volumen I der Losung

Wasserstoff-Exponent py=negativer dekadischer Logarithmus des Zahlenwertes
von c¢g, jedoch nur, wenn cy in Kilomol/m?® (= Mol/Liter) gemessen wird.

Beispiel fiir reinstes Wasser bei 25 Grad C:
cg = 1,8 Milligramm/m3 = 107 Kilomol/m®; pg =—log10™ "= 7

H-Ionen-Konzentration ¢z =

1 Gauss = 10~% Voltsek/m?; 1 OERSTED = 79,6 Amp/meter
Induktionskonstante p, = 1 GAUSS/OERSTED
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Nebenbegriffe.

Abgeleitete physikalische Begriffe miissen nach allgemeiner Auffassung unab-
hingig von speziellen Einheiten definiert werden. Trotzdem finden sich im
Schrifttum noch viele entbehrliche, nur mit Hilfe spezieller Einheiten definierbare
Nebenbegriffe. — In allen folgenden Beispielen bedeutet (M) das Molekular-

gewicht als dimensionslose Zahl. — (M) gramm wird Mol genannt.
Molvolumen = Vgi:;gsn - (M) gramm = spezif. Volumen - (M) gramm

.. __ Wirmemenge . . "
Molwirme — Masse Temp, (M) gramm = spezif. Warme - (M) gramm
Loschmidtzahl = MO0 3y ¢ramm — spezif. Molekiilzahl - () gramm

1 Ionenl@dung_

Faradayzahl = -

M) gramm = 1. spezif. Tonenladung - (M
» " SP g

Tonenmasse
(2 = Wertigkeit) gramm
Molsuszeptibilitit — %:—E% - (M) gramm = spezif. Suszept. - (M) gramm
Refraktion

Molrefraktion — - (M) gramm = spezif. Refraktion - (M) gramm

~ Dichte
1 spezif. Leitfahigkeit

Aquivalentleitfihigkeit — ~  Massenkonzentration ' (M) gramm

(fir Loésungen, vgl. S. 285)

Unabhingig von speziellen Einheiten gilt fiir ideale Gase

pV =M - R Ty,
und als Definitionsgleichung der Gaskonstanten
A
R - MTa.bs

(M = Gesamtmasse des im Volumen V eingesperrten Gases. Es besteht aus n Mole-
kiilen mit den Einzelmassen ).

Meist findet man noch die Schreibweise

PV =n* - R* Ty
mit den Nebenbegriffen

M n
* — =
Zahl der Mole n* = (4o = Tosthmidizahl

Molare Gaskonstante R* = R - (M) gramm

Der Name Zahl dev Mole fiir die reine Verhdltniszahl »* ist natiirlich héchst
irrefiihrend ! Durch Fortlassen des Stern-Index wird die Verwirrung noch vergroBert.

und

Durch manche der mit Mol gebildeten Nebenbegriffe werden universelle Natur-
konstanten vorgetduscht, z. B. Molvolumen idealer Gase = 22,4 Liter. Das erfolgt
nach dem scherzhaften Schema

Byechsekundenlichtweg = 3 - 108 meter
an Stelle der fiir einen beliebigen Stoff mit der Brechzahl » geltenden Beziehung:

Lichtweg 3 - 108 meter
Laufzeit % sec

Lichtgeschwindigkeit =
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Periodisches System der Elemente.
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Berichtigungen zu R. W. Pohl, Einfithrung in die Physik.

Band I, Mechanik usw. 5. und 6. Auflage.

. X, Z. 18 v. u. lies u# statt w.
. 167, Abb. 298 steht auf dem Kopf.
. 268 unter Abb. 476 lies 300° abs statt 300°C.

Band II, Elektrizititslehre. 8. und 9. Auflage.

. 217, Z. 9 v. u. lies U statt P.
. 237, Z. 2 v. u. lies W statt E.
. 284, unter Energieeinheiten Z. 1 lies 0,102 statt 427.

Band III, Optik. 4. und 5. Auflage.

68, unter Abb. 162 Z. 3 v. u. lies D? statt 4 D2.
108, Z. 14 v. u. lies oberirdisch statt unterirdisch.
148, in Gl. (135) lies (n -+ 1)? statt (» + 1).

155, Z. 19 v. u. lies Wpmax statt Enax.
156, Z. 6—8 v. o. lies Wyn statt E.
178, Z. 10 und 15 v. o. lies N, statt %.
183, in Gl. (161) lies € statt €}.

184, Z. 1 v. o. lies N} statt 9.

236, in Gl. (273) lies U statt P.

. 251, in Abb. 480 lies W, statt E,; Z. 15 v. o. streiche cos® hinter IUd¢.
. 297 in Tab. 18, dritte Reihe lies m, statt m.
299, Z. 2 iber Gl. (330) lies & statt y; Z. 2 und 4 unter Gl (330) lies y statt &.
. 323, unter Energieeinheiten Z. 1 lies 0,102 statt 427.





