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Aus dem Vorwort zur vierten Auflage. 
Verbesserungen und Einschaltungen hatten die Gliederung des Stoffes be

eintrachtigt, und als Schlimmstes erschien die Gefahr einer UmfangsvergrOBerung, 
dieses nie trugenden Zeiehens fur das Veralten eines Buches .. - Zur Behebung 
dieser Dbelstande habe ieh das Buch diesmal in allen seinen wesentliehen 
Teilen vollstandig neu angelegt und geschrieben. Dabei ist manche unnOtige 
Weitschweifigkeit in Wegfall geraten und Platz fur 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 ieh mieh nirgends vor 
den technischen HilfsmiUeln unserer Tage. Das ist nur eine zeitersparende AuBer
lichkeit. Ich habe ja auch Gesange Homers aus einem gedruckten Texte ge
lemt und nieht nach dem festliehen Vurtrag eines Rhapsoden. 

Der schon friiher geringe Aufwand an experimentellen Hilfsmitte1nl) ist 
weiter verringert worden. 

Aus dem Vorwort zur achten Auflage. 
Das 5., 9., 12. und Teile des 13. Kapitels muBten neu abgefaBt werden; sie 

waren teils durch Einschaltungen unubersiehtlieh geworden, teils veraltet. In 
den ubrigen Kapitein sind viele kleine Anderungen und Verbesserungen vor
genommen worden. 

Die zum 1. Januar 1940 vorgesehene unwesentliehe Anderung der Einheiten 
Ampere und Volt ist nieht zur Ausfiihrung gelangt. Anderslautende Angaben 
im Schrifttum sind unzutreffend. Daher muBte in diesem Buch fUr die Induk
tionskonstante nach wie vor der Wert 

(J·o = 1,2560' 10-8 VoltsekfAmperemeter 
benutzt werden. 

Auf 5.287 smd einige zwar entbehrliche, aber im Schrifttum noch haufig 
vorkommende N e be n be gri ff e zusammengestellt worden. Ihre in den meisten 
Buchem fehlenden Definitionsgleichungen diirften manchem Leser will
kommen sein. 

Vorwort zur zehnten Auflage. 
Fur die zehnte Auflage waren die §§ 112 und 120 neu vedaBt und im 'ijbrigen 

mancherlei kleine Verbesserungen eingefUgt worden. Die §§ 118 bis 121 stutzen 
sieh im wesentlichen auf die Arbeiten meines Instituts. 

GOttingen, im Dezember 1943. 
R.W.POHL. 

1) Bezugsquelle Spindler & Hoyer, G.m.h.H., Gottingen. 
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. merer 1 Kllopond = 9.8 kg -_._. = 9.8 GroBdyn. 
sec 

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



I. Me13instrumente fur Strom und Spannung. 
§ 1. Vorbemerkung. Bei einer Darstellung der Mechanik beginnt man mit 

den Begriffen Lange, Zeit und Masse. Man benutzt sogleich die im taglichen 
Leben erprobten MeBinstrumente, also unsere heutigen Uhren, Waagen und MaB
stabe. Niemand nimmt fur die ersten Experimente Sonnen- und Wasseruhren 
oder gar einen pulszahlenden Sklaven. Niemand legt zunachst die ganze histo
rische EntWicklung der Sekunde klar. Jederroann greift ohne Bedenken zu einer 
Taschenuhr oder einer modemen Stoppuhr mit Hundertstelsekundenteilung. 
Man kann sich einer Uhr bedienen auch ohne Kenntnis ihrer Konstruktionseinzel
heiten und ohne Kenntnis ihrer historischen Entwicklung. 

Beim Obergang zur Warmelehre fiihrt man allgemein den neuen Begriff der 
Temperatur ein. Man benutzt von Anfang an die jederroann vertrauten Ther
mometer als Hilfsmittel des Experimentes. 

In entsprechender Weise knupfen wir auch in der Elektrizitatslehre an all
tagliche Erfahrungen des praktischen Lebens an. Wir beginnen mit den heute 
allgemein gebrauchlichen Begriffen elektrischer Strom und elektrische 
Spannung und den Instrumenten fur ihre Messung. Als Ausgangspunkt unserer 
Experimen te dient uns die Existenz der chemischen Stromquellen, der Taschen
lampenbatterien, Akkumulatoren usw. 

§ 2. Der elektrische Strom. Wir sprechen im taglichen Leben von einem 
elektrischen Strom in Lei tungsdrah ten oder Lei tern. Wir wollen die Kenn
zeichen des Stromes vorfuhren. Dazu erinnem wir zunachst 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 Eisenfeilspane. Wir erhalten das Bild der Abb. 1-

2. Ein Magnet fibt auf einen anderen Magneten und auf weiches Eisen mecha
nische Krafte aus. In beiden Fallen geben uns die mit Eisenfeilspanen 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 ringformigen magnetischen Feldlinien umgeben. Die Abb. 4 zeigt 
diese Feldlinien mit Eisenfeilspanen auf einer Glasplatte. Der Draht stand senk
recht zur Papierebene. Er ist nachtraglich aus dem Loch in der Mitte heraus
gezogen worden. - Dies Magnetfeld des Stromes kann mannigfache mechanische 
Bewegungen hervorrufen. Wir bringen sechs verschiedene Beispiele, a-f. 

a) Parallel fiber einem geraden Leitungsdraht KA hangt 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, Elektrizit1Uslehre. ro./n. Auti. 



2 I. MeJ3instrumente fllr Strom und Spannung. 

b) Der Vorgang laBt sich urnkehren. In Abb. 6a wird der Stabrnagnet NS 
festgehalten. Neben ihm hangt ein leicht bewegliches, ~ewebtes Metallband KA. 
Beirn Strorndurchgang stelIt sich der Leiter quer zurn Magneten: das Band wickelt 
sich spiralig urn den Magneten herurn (Abb.6b). 

Abh. t. Magnetische Fcldlinien, dargesteUt mit 
Eisenfeilspanen. 

Abb. 3. Magnetische Feldlinien. Anziebung eines 
eisemen Schliissels durch einen Hufeisenmagneten. 

Abb. 2. Magnetische Feldlinien. Der Hufeisenmagnet NS 
dreht die KompaBnadel gegen den Uhrzeiger. 

Abb. 4. KreisfOrmige magnetische Feldlinien eines 
s!romdurchflossenen Drab!es. 

c) Wir bringen einen geraden Leiter KA hi das Magnetfeld des Hufeisen
rnagneten NS (Abb. 7a). Der Leiter ist wie eine Trapezschaukel aufgehangt. 
Beirn StrornschluB bewegt er sich in einer der Richtungen des Doppeipfeiles 
(Abb. 7b). 

d) Wir ersetzen den geraden Leiter durch einen aufgespuIten Leiter. Bei 
StrornschluB dreht sich die Leiterspule urn die Achse KA (Abb. 8a und b). 

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



§ 2. Der elektrische Strom. 

N s 

+ 
Abb. 5. Stan belestigter Leiter K A und beweg!ich auf· 
geMngter Stabmagnet N S. Oboe Strom zeigt das Ende N 
nach Norden. Man nennt es daber den Nordpol des Magne· 
ten. Beim StromschluJl trilt der Nordpol auf den Beschauer 

zu aus der Papierebene beraus. 

N N 

b 

A A\ "\ 

S s 

N N 

KD K~ 

• b 

Abb. 6 a, b. Stan befestigter Stabmagnet N 5 
und beweglicher, biegsamer Leiter K A aus 

gewebtem Metallband. 

• b 

3 

Abb. 7 a, b. Feststehender Hufeisenmagnet NS und beweg· 
!icher gerader Leiter KA, an gewebten Metallbandern 
trapezartig aufgehangt. Zugleich Schema eines "Saiton' 

strommessers" oder "Saitengalvanometersu • 

Abb. 8 a, b. Feststebender Hufeisenmagnet N 5 und dreb· 
barer Leiter KA in Spulonfnrm. Zuleitungen zur "Dreh· 
spule" aus gewebtem Metallband. Zugleich Scbema dnes 
.,Drehspulstrommessersu oder .. Drehspulgalvanometerst '. 

zuflieBende Strom in zwei Zweigstrome. Bei A ver
einigen sie sich wieder, Die Leiterstrecken KA be- I( 

stehen aus zwei leicht gespannten, gewebten Metall
Mndern. Ohne Strom verlaufen sie einander an
genahert parallel. Bei Stromdurchgang klappen sie 
bis zur Beriihrung zusammen, 

Die Abb.10 zeigt eine oft technisch ausgenutzte 

J( ........ -.. 

Abart dieses Versuches. Die beiden beweglichen A 
BlI.nder sind durch eine feste und eine drehbare - ......... A-,.-... 
Spule ersetzt. Beide werden yom gleichen Strome 
durchflossen (Abb. 10 oben). Die bewegliche Spulc 
stellt sich parallel der festen (Abb. 10 unten). 

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

a 

Abb. 9 a, b. Gegenseitige Anziebung 
zweier stromdurcbfiossener Leiter 

(Metallbiinder). 

,* 
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das Magnetfeld eines aufgespulten Leiters hineingezogen. - Soweit unsere Bei
spiele ffir mechanische Bewegungen im Magnetfeld eines Stromes. 

2. Der vom Strom durchflossene Leiter wird erwarmt. Er kann bis 
zur WeiBglut erhitzt werden. Das zeigt jede Glfihlampe. Die Abb. 12 gibt einen 

Abb. 10 Roebts eine feste, links eine drebbare 
Spule . Zuleitungen zur •• Drebspule" aus gewebtem 
MetaUband, tugleicb Scbema der .. Dynamometer" 
genannten MeBinstrumente filr Strom und Span· 

nung. 

einfachen Versuch fiber die Ausdehnung 
des Drahtes infolge der Stromwarme. -
Das alles bezog sich auf feste Leiter, wir 
haben Metalldrahte benutzt. 

Abb. II. Feststebende Spule und drehbar aufgehangtes 
weicbes Eisen Fe. 

A K 

Abb. 12. Langenausdebnung eines vom Strom enrarmten 
Drabtes KA. 

Ein fl ii s s ig e r Le i t e r zeigt in gleicher Weise Magnetfeld und Warmewirkung. 
Zum Nachweis des Magnetfeldes benutzt man in Abb. 13 ein mit angesauertem 
Wasser gefiilltes Glasrohr. Auf ihm befindet sich eine kleine KompaBnadel. Zur 
Zu- und Ableitung des Stromes dienen zwei 
Dtiihte K und A. - AuBer dem Magnetfelde 
und der Warmewirkung beobachten wir bei 
flfissigen Leitern noch eine dritte Wirkung: 

Abb. 13. Das MagneUeld eines Stromes in einem liiissigen Leiter 
(angesliuertes Wasser) wird mit einer Kompa6nade\ NS nacho 

gewiesen . an den Nadelenden PapierfAimchen. 

4 If, 

.~ 

+ 

A K 

Abb. 14. Abscbeidung von Wasserstoff (H,) 
und Sauerstoff (0,) beim Durchgang des 
Stromes dutch verdtlnnte Scbwefelsaure. 
(Momentbild 2Sekunden nach Stromscblu6.) 

3. Der Strom ruft in flfissigen Leitern chemische Vorgange her
vor. Man nennt sie elektrolytische. - Beispiele: 

a) In ein GefaB mit angesauertem Wasser sind als "Elektroden" zwei 
Platindrahte K und A eingefiihrt (Abb. 14). Beim Stromdurchgang steigen von 
der Elektrode A SauerstoffbHl.schen auf, von der Elektrode K Wasserstoffblaschen. 
Verein barungsgemaB nenn t man die Wasserstoff liefernde Elek-
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trode K den negativen Pol. Der andere Pol A heiBt der positive Pol. Wir 
definieren also den Unterschied von negativem und positivem Pol elektrolytisch. 

b) In ein GefaB mit wasseriger Bleiazetat
losung ragen als Elektroden zwei Bleidrahte hinein. 
Bei Stromdurchgang bildet sich vor unseren 
Augen am negativen Pol K ein zierliches, aus Kri
stallblattern zusammengesetztes "Bleibaumchen" 
(Abb.15) In diesem Fall besteht also die elektro
lytische Wirkung in der Ausscheidung eines Me
talles. 

Endlich nehmen wir statt eines festen und 
flussigen Leiters ein leitendes Gas. In dem 
U-formigen Rohr der Abb. 16 befindet sich das 
Edelgas Neon. Zur Zu- und Ableitung des Stromes 
dienen wieder zwei Metallelektroden K und A. 
Oben auf dem Rohr tragt ein kleiner Reiter eine Abb. IS. Abscheidung von Bleikristallen 

beim Durchgang des S tromes durcb 
KompaBnadel NS. Wirverbinden die Zuleitungen wasserige Bleiazetatlosung. 

A und K mit der stadtischen Zentrale. Sogleich 
sehen wir alle drei Wirkungen des Stromes: Die Magnetnadel schlagt aus. Das 
Rohr wird warm. Ein blendendes orangerotes Licht im ganzen Rohre verrat 
uns tiefgreifende Anderungen in den Gasmolekulen, wie wir sie sonst bei den 
chemischen Prozessen in Flammen beobachten. 

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

1. Das Magnetfeld} b· 11 L· t 
2. Die Erwarmung el a en el ern. 
3. "Chemische" Wirkungen (in erweitertem Sinn) 

in flussigen und gasformigen Leitern. 
Oder anders ausgedriickt: Wir beobachten die drei 

genannten Erscheinungen in enger Verknupfung und 
erfinden fUr ihre Zusammenfassung den Begriff 
"elektrischer Strom" (vgl. § 11). - Das ist eine 
qualitative Definition. Eine solche genugt aber 
nicht fur physikalische Zwecke. Fur diese muB un
bedingt fur jeden Begriff ein MeBverfahren definiert 
werden. Dabei hat man zwei Dinge auseinanderzuhalten : 

1. die Verein barung eines MeBverfahrens, 
2. den technischen Aufbau der MeBinstrumente. 

Abb.16. Das Edelgas Neon als 
gasformiger Leiter in einem U·£or· 
migen Glasrohr. K und A metal· 
liscbe Zuleitungen. NS KompaB. 

nadel. 

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 Stromstarke auf einer Skala. Beispiele werden 
in § 3 beschrieben. 

§ 3. Technische Ausfiihrung von Strommessern oder Amperemetern. 
Fur den Bau dieser Strommesser benutzt man sowohl die magnetische wie die 
Warmewirkung des Stromes: 

a) Strommesser auf magnetischer Grundlage (Zeichenschema in 
Abb. 18). Die mechanischen Krafte 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 
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bei empfindlichen Instrumen ten einen "Li ch t z e i g e r". Der bewegliche Teil tragt 
einen Spiegel R zur Reflexion eines Lichtbiindels (Abb. 17b). Solche Instru
mente nennt man meistens Spiegelgalvanometer. Bei allen guten Aus
fiihrungen sind die Ausschlage der Stromstarke proportional; man findet ein 
konstantes VerhaItnis 

. Stromsta.rke . Ampere 
D1 = A hi ,gemessen 10 Skal t '1' ussc ag en el 

und nennt es die Stromempfindlich- ~_ 
keit des Galvanometers l ). --v-

• b 

Abb.17 a, b. ZW)li AusfQbrungen der Dreh'pulen 51> von 
Drehspulstrommessem: a) mit mechanischem Zeiger Z 
und Spitzenlagerung, wie In den Strommessem der 
Abb. 35, 36 und 310; G sind KUltze zum Auswoehten 
der Spule; b) mit Spiegel R, Llchtzeiger und Band
aufhAngung B. wle hei den .. empfindlichen Strom
mesaem" oder .. Galvanometern·· in den Abb. 37, 7S 
und 475. K und A sind spiralige StromzufObrungen. 
K und A bzw. B liefern ilberdies die .. RlchtgrOBe", 
d. h. drehen die Spule 1m stromlosen Zustand in die 

Nu1Istellung zurUck. 

Abb. 18. Zeichenschema eines Strommessers auf ma
goetischer Grundlage. Wird spllterhln auch bei solehen 
Strommessem angewandt, die als Spannungsmesser oder 

Voltmeter umgeeicht sind. 

Abb. 19. Attrappe eines Schleifenstrommes.'!erS oder 
Oszillographen. ACK gespannte Drahtschleife mit 
Spiegel R. (Die Drahtschleife dart keinesfall, in 
Resonanz mit dem zu registrierenden Wechselstrom 

stehen!) 

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

Abb. 20. Saitengalvanometer 
fUr Projektlon. Links oherhalb 
von 5 das abbildende Mikro-

skopobjektiv. 

Abb.21. Schema eines Hitzdrahtstrom
messers. Man denke lich den Faden 
zwischen der gespannten SpiraJfeder und 
dem Hitzdraht K A um die Achse des 

Zeigen herumgeschJungen. 

Abb. 22. Zeichenschema eines 
Hitzdrahtstrommessers. Wird 
spll terhin auch bei solchen Hitz· 
drahtstrommessern angewandt, 
die ai, SpaDDungsmesser oder 

Voltmeter umgeeicht sind. 

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

1) Bei dieser altbewllhrten Definition wird also eine gro13e 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 Warmewirkung beruhende Strommesser. Der zu messende 
Strom erwarmt einen Draht KA. Dieser wird langer. Die Verlangerung wird 
irgendwie auf eine Zeigeranordnung ubertragen: "Hi tzdrah tstrommesser" 
(Abb. 21 und 22). 

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

abgescbiedene Menge 
FluBzeit 

als MaB der Stromstarke. Ein Strom, der in jeder Sekunde 1,11800 mg 
Silber abscheidet, wird heute international als Stromeinheit an
erkannt und,,1 Ampere" genannt. AIle elektrischen Strome werden in Viel
fachen dieses Einheitsstromes angegeben. Die seItsamen Dezimalen entstammen 
historischen Rucksichten. Sie sollten die Umrechnung der internationalen Strom
einheit auf andere zuvor ubliche mit einfachen Zehnerpotenzen ermoglichen. 

§ 5. Die elektrische Spannung. Wir sprechen im taglichen Leben von 
einer Spannung zwischen zwei Korpern, etwa zwischen den Polen einer Taschen
lampenbatterie oder zwischen den 
beiden Steckkontakten der st1idti
schen Zentrale. - Wir nennen die 
beiden Kennzeichen der elektri
schen Spannung: 

1. Die Spannung kann 
einen Strom erzeugen. - Das 
bedarf keiner weiteren Erlauterung. 

/( 

J' ( 

Abb.23. "Spannungswaage", B = Bemsteinisolator. 

2. ZweI Korper, zwischen denen eine elektrische Spannung herrscht, uben 
Krafte aufeinander- aus. Man nennt sie meist statische Krafte. 

Das laBt sich mit einem Kraftmesser, z. B. einer Waage vorfuhren. Wir 
sehen in Abb. 23 einen leichten Waagebalken aus Aluminium. Er ist auf 
der Metallsaule 5 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 A in einigen 
Millimetern Abstand. Man verbindet die Scheibe A und die Saule 5 durch je 
einen' Draht mit den beiden Kontakten der st1idtischen Zentrale. Sogleich schlagt 
der Waagebalken aus. Die zwischen A und K herrschende Spannung erzeugt 
also eine Kraft. 

Soweit die qualitativen Kennzeichen der elektrischen Spannung. Fur 
physikalische Zwecke muB auch fUr 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 fur diese die beiden Kennzeichen 
der elektrischen Spannung und unterscheidet demgemaB 

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" 
Krafte. Sie entsprechen dem Prinzip einer Briefwaage: Die von den Spannungen 
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herriihrenden Krafte rufen Ausschlage hervor, und diese werden an einer Skala 
abgelesen. Wir nennen aus einer groBen Reihe nur drei verschiedene Ausfiihrungs
formen: 

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

Abb. 24. Statiscber Spannungsmesser Abb.25. Statiscber Spannungsmesser mit Abb.26. Attrappe eines "Zwei· 
fauenelektron1eters" ad. "Zwej
fadenvoltmeters". Mellbereich 

mit einem Goldblattzeiger. einem Aluminiumzeigerin Spitzenlagerung. 
Braucbbar von einlgen H undert bis etwa 

10000 Volt. etwa 30 bis 400 Volt. 

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

b) Das "Zeigervoltmeter" (Abb. 25). Alles wie 
bei a), nur ist das Goldblattchen durch einen zwischen 
Spitzen gelagerten Aluminiumzeiger K ersetzt. Diese 
Instrumente werden heute fur Spannungen von 50 Volt 

Abbi;~iad~:~~ft:,t::~rs~ines aufwarts in sehr handlicher Form in den Handel ge-
bracht. Die Abb. 28 zeigt ein Beispiel. 

c) Das "Zweifadenvoltmeter" (Abb.26). Auch bei ihm ist ein Metall
stift durch Bernstein B isoliert in ein Metallgehause A eingefiihrt. Am Stift 

Abb. 28. HandJicber statischer Span· 
nungsmesser fiir 50-300 Volt. 1m 
Innem befindet sich eine zwischen 
Spitzen drehbar gelagerte, mit dem 
Zeiger verbundene Scheibe K. Sie 
wird in eine seitwllrts angebrachte 
Meta11kammer hereingerogen. Die 
Ruhelage wird durch eine an der 
Achse angreifende Schneckenfeder 
bestimmt. Schweizer Pra.zisions-

hangt eine SchleifeK aus feinem Platindraht. Sie wird 
unten durch einen kleinen Quarzbugel Q gespannt. 
Elektrische Spannungen zwischen K und A nahern die 
Faden den Wanden oder genauer den an den Wanden 
sitzenden Drahtbugeln. Der Abstand der Faden wird 
also groBer. Man miBt die AbstandsvergroBerung mit 
einem Mikroskop. Abb. 27 gibt ein BUd des Gesichts
feldes mit der Skala. Das Zweifadenvoltmeter ist vor
ziiglich zur Projektion geeignet. Es ist infolge seiner 
momentanen Einstellung ein ungemein bequemes 
MeB- und Vorfuhrungsinstrument. 

§ 7. Die Eichung der Spannungsmesser oder 
Voltmeter beruht auf der willkiirlichen Festlegung 
eines MeBverfahrens und einer Spannungseinheit. Das 
einfachste MeBverfahren benutzt eine Reihen
schaltung von n gleichgebauter. Elementen 
(Abb. 30) und nennt die Spannung zwischen den 

ru-beit. 
Enden der Reihe n-mal so groB wie die eines Ele

mentes. Aus cler groBen Zahl der chemischen Stromquellen wird 
ein bestimmtes Element als "Normalelement" ausgewahlt und seine 
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Spannung heute international 1,0183 Volt genannt. Man benutzt also 
als Spannungseinheit 1 Volt, und aIle Spannungen werden international III 

Vielfachen dieser Einheitsspannung angegeben. 
Die Dezimalen beruhen auf internationalen Verein

barungen. Sie sind auBerordentlich zweckmaBig gewahlt. 
Das wird man in § 28 erkennen. - Das heute benutzte N or
malelement enthii.lt als Elektroden nicht Zink und Kohle, 
wie die bekannten Elemente unserer Taschenlampen und 
Hausklingeln, sondern Quecksilber und Kadmium (§ 137). 

§ 8. Stromdurchflossene Spannungsmesser oder 
Voltmeter sind im Prinzip umgeeichte Ampere
meter. Die Moglichkeit dieser Umeichung beruht 
auf einem festen Zusammenhang von Spannung 
und Stromstarke in metallischen Leitern. 

Abb. 29. Zeichenschema 
eines "statiscben Spannungs
messersCl , "statischen Volt .. 
meters" oder "Elektrcr 
meters". Ohne Eichung aucb 

"Elektroskop" genannt. 

, Abb. 30. ReihenschaItungvon 
6 Elementen. 

Man definiert allgemein fUr jeden Leiter als Widerstand1) das Verhaltnis 

Spannung U zwischen den Enden des Leiters 
Strom I im Leiter 

Dieses als Widerstand definierte Verhaltnis U / I hangt im allgemeinen in kompli
zierter Weise von der Stromstarke lund zahlreichen Versuchsbedingungen abo 
In Sonderfii.llen aber findet man fUr das Verhaltnis 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
starke I im Leiter sind einander proportional", also 

I U=I.R·I (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 met allis chen Leiter KA, z. B. von Band
oder Streifenform. Das Amperemeter m gibt die Starke 
des Stromes I im Leiter, das Voltmeter m die Spannung U 
zwischen den Enden des Leiters KA. - Wir benutzen 
der Reihe nach verschiedene Stromquellen (z. B. einige 
Elemente, die stadtische Zentrale usw.) und verandern 
dadurch die Stromstarke 1. Dann dividieren wir zusam
mengehOrige Zahlenwerte von U und lund finden U/I 
konstant. Man miBt also das als Widerstand definierte 
Verhaltnis V/I in Volt/Ampere. Fur das Verhaltnis Volt! 

rtK====::::;3Il-()" 'lL 

Ampere hat man international als Kurzung das Wort Abb·l~~~~~nV~:~~~~g des 

Ohm eingefUhrt. 
In Abb. 31 ergebe sich beispielsweise fUr unseren Leiter KA das Verhaltnis 

U/I = 500 Volt/Ampere. Also heiBt es kurz: Der Leiter KA hat einen Wider
stand R = 500 Ohm. Der Widerstand eines Leiters wird in Zukunft oft fur uns 

') Das Wort "Widerstand" wird in der Elektrizitil.tslehre in dreierlei verschiedenen 
Bedeutungen gebraucht. Erstens bezeichnet es das Verhaltnis Spannung zu Strom, UII. 
fur einen beliebigen Leiter. Zweitens bezeichnet es einen Appara t, z. B. einen aufgespulten 
Draht, wie in Abb. 34. 1m dritten Fall bedeutet Widerstand, wie im taglichen Leben, 
eine der Geschwindigkeit entgegengerichtete Kraft. )<aheres 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 

Abb. 32. Zeichenschema eines 
Widerstandes; a) mit ver
schwindend kleinem, b) mit 
endlichem Selbstinduktions
koeffizienten. Der Unterschied 
ist fiir den Leser erst ab S. 130 
zu beach ten. c) Zeichen
schema fUr die Reihenschal
tung zweier WiderstAnde. 
Der Gesamtwiderstand R ist 
gleich der Summe R, + R, • 
d) Zeichenschema ffir die p~
allelschaltung zweier Wider
stande. Der Gesamtwider
stand R ergibt sich nach der 

Gl . h 1 1 1 

des Wortes Widerstand und das Ohmsche Gesetz. 
Das Ohmsche Gesetz ermoglicht nun eine 

Umeichung eines Amperemeters in ein Volt
meter. - Wir erinnern zunachst an ein mechanisches 
Beispiel aus dem t1i.glichen Leben, namlich die Geld
zahlwaage. 

Eine Briefwaage ist im allgemeinen auf Gramm ge
eicht. Wir konnen sie leicht auf Goldmark umeiehen. 
Sie gibt uns dann sofort den Markbetrag eines Haufens 
auf die Waagschale geschutteter Goldstucke. 

Wir kennen das Goldwert genannte Verhaltnis 

Geldbetrag = 2 79 Reichsmark 
Masse des Goldes ' Gramm 

Foiglich haben wir die Zahlen der Grammeiehung nur mit 
einem konstanten Faktor, namlich mit 2,79, zu multi
plizieren, urn die Grarnmeiehung in eine Markeiehung zu 
verwandeln. 

.le ung }i=R;+ R, 

(G. S. OHM). 
Genau entsprechend kann man bei der Umeiehung der 

wichtigsten Stromrnesser verfahren, namlich der Strom
messer auf magnetischer Grundlage. Diese enthalten in ihrem Innern einen vom 
Strom durchflossenen Leitungsdraht, meist in Spulenform. 

Fur diesen kennen wir das Widerstand genannte Verhaltnis 

Spannung =X Vo~ = x Ohm. 
Strom Ampere 

Foiglich haben wir nur die Zahlen der Ampere-Eichung auf das x-fache zu 
erhohen, urn 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 Erwarmung des Drahtes 
tritt an die Stelle der Gleichung (1) ein verwickelterer Zusammenhang von Spannung 
und Strom 

Wir wiederholen: die stromdurchflossenen Spannungsmesser sind grundsatz
lich niehts anderes als umgeeiehte 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 GroBe. 
a) Spannungen von der GroBenordnung 1 Volt herrschen zwischen den 

Klemmen der elektrischen Elemente fUr Hausklingeln usw. 
b) Einige hundert Volt betragt die Spannung zwischen den Kontakt

anschlussen der stadtischen Zentralen. In Gottingen sind es 220 Volt. 
c) Bei Tausenden von Volt gibt es Funken. Rund 3000 Volt vermogen eine 

LuftstJrecke von 1 mm zu durchschlagen. 
d) Zwischen den Fernleitungen der Dberlandzentralen benutzt man meistens 

Spannungen von etwa 15000 Volt, neuerdings sogar bis zu 200000 Volt. 
e) Rund 109 Volt herrschen wahrend eines Gewitters zwischen den Wolken 

und der Erde. Sie rufen die Blitze hervor. 
Man braucht fUr viele Versuche veranderliche Spannungen. Diese kann man 

durch einen Kunstgriff als Bruchteile einer Hochstspannung herstellen. Man be
nutzt die Spannungsteilerschaltung (Abb.33). Man verbindet die beiden 
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Klemmen der Stromquelle B durch einen "Widerstand" KA. Das ist in praxi 
stets ein spiralig auf eine Trommel aufgewickelter, schlecht lei tender Metalldraht 
aus bestimmten Legierungen. Dann herrscht zwi
schen den Enden KA des Widerstandes die volle 
Spannung der Stromquelle. Zwischen einem Ende 
des Widerstandes und der Mitte herrscht die halbe 
Spannung und so fort fur die anderen Bruchteile. 
Wir schlieBen daher einen Draht 1 an ein Ende des 
Widerstandes, einen zweiten Draht 2 an einen me
tallischen Laufer G. Dann konnen wir durch Vf!r
schieben des Laufers G zwischen 1 und 2 jede Span- Abb.33. Schema der Spannungs· 

• teilerscbaltung. 
nung zWIschen Null und der Hochstspannung her-
stellen. - Die Abb. 34 zeigteine handliche Ausfii~ng eines solchen Wider
standes fiir Spannungsteilerschaltungen. Der Griff G dient zum Verschieben 
des Laufers. 

Nunmehr ein paar Beispiele fUr Stromstarken 
in Ampere. 

a) Strome von der GroBenordnung 1 Ampere, 
oft auch nur einigen Zehnteln, durchflieBen die ge
wohnlichen Gliihlampen der Zimmerbeleuchtung. 

b) 100 Ampere ist etwa der Strom fur den 
Wagen einer elektrischen StraBenbahn. 

c) 10- 3 Ampere ilennt man 1 Milliampere. 

Abb. 34. Tecbnlsche Ausfiihrung eines 
Widerstandes mit Gleitkontakt G. Der 
Drabt ist auf einen isolierenden Zylin· 

der aufgespult. 

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

Abb. 35. Einschaltung einer Versuchsperson in einen Stromkreis. 
Strommesser nach dem Schema der Abb. 8. Die Handgriffe entbalten 
unsichtbare Scbutzwiderstllnde. Sie verbindern auch bei Schaltungs· 

fehlern eine Gefilhrdung der Versuchsperson. 

Abb.36. Messung des von einer Holtzschen (!) 
. Infiuenzmaschine geiieferten Stromes mit einem 

DrehspuIarnperemeter (Schema der Abb. 8). 

d) Strome von etwa 10- 5 Ampere liefert das aIs "Influenzmaschine" be
kannte Kinderspielzeug. Wir messen diesen Strom in Abb. 36 mit einem tech
nischen Amperemeter. Man begegnet noch haufig einem seltsamen Vorurteil: 
Eine Influenzmaschine solI "statische Elektrizitat" liefern, ein Amperemeter aber 
nur "gaIvanische" messen konnen. Einen Unterschied zwischen statischer und 
galvanischer Elektrizitat gibt es nicht! 

e) 10- 6 Ampere nennt man 1 Mikroampere. Strome dieser GroBenordnung 
konnen wir leicht mit unserem Korper erzeugen. Wir umfassen in Abb. 37 mit 
beiden Handen je einen metallischen Handgriff. Von den beiden Handgriffen 
fUhren Leitungsdrahte zum Amperemeter mit Spiegelablesung meist Spiegel
galvanometer genannt. Bei zwangloser Haltung der Hande 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 - 6 Ampere. Beim 
Spannen der anderen Hand beobachten wir den gleichen Strom, aber in entgegen

Abb.37. Beobachtung schwacher Strome beim Spannen der Finger
muskeln. Das DrehspulgaJvaDometer (Schema der Abb. 8) mit Spiegel 
und Licbtzeiger ist dureh besonders kurze Scbwingungsdauer 

(T - 0,5 sek) ausgezeicbnet. 

gesetzter Richtung. 
(Dieser Strom entsteht durch 

Vorgange in der Haut und nicht im 
Muskel!) 

f) Gute Spiegelgalvanometer 
lassen Strome bis herab zu etwa 
3.10- 12 Ampere messen. 

Diese untere Grenze ist durch 
die Brownsche Molekularbewegung des 
bewegten Systems (Drehspule usw.) 
bestimmt. Bei noch gr613erer Empfind
lichkeit (leichtere Spule oder feinere 
Aufhiingung) bewegt sich der Null

punkt des Instruments, wenngleich viellangsamer, 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 Stromen zu tun. Dann stellt sich 
der Zeiger eines Strommessers auf einen Skalenteil ein und verharrt dort mit 

b e 
Abb. 38 a-c. Drei Beispiele fur "Zeitsummen des Stromesu oder "StromstoBe", gemessen in Amperesekunden. 

einem Dauerausschlag. Bei vielen Messungen kommen jedoch auch kurz
dauernde Strome vor, beispielsweise mit dem in Abb. 38 a skizzierten Verlauf: Der 
Strom sinkt innerhalb ei'ner Zeit t von seinem Anfangswert auf Null herunter: 
Die schraffierte Flache hat die Bedeutung einer "Stromzeitsumme" (j I dt). Man 
gibt dieser Strornzeitsumme einen kurzen und treffenden Namen, namlich 
"StromstoB". Dies Wort ist in Analogie zum "KraftstoB" (jSfdt) in der Me
chanik gebildet worden. Das einfachste Beispiel eines StromstoBes zeigt uns die 
Abb. 38b: Ein Strom flieBt mit konstanter Stromstarke I wahrend der Zeit t. 
Die GroBe dieses StromstoB.es wird einfach durch das Produkt Strom mal Zeit 
bestimmt, betragt also I· t Amperesekunden. In entsprechender Weise kann man 
auch durch Summenbildung (vgl. Abb. 38c) StromstoBe von beliebigem zeitlichen 
Verlauf in Amperesekunden auswerten. Das ist aber viel zu umstandlich, 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 muB in diesem Falle 
lediglich zwei Bedingungen' erfullen : 

1. Bei konstan ten Stromen mussen die Dauerausschlage des Zeigers der 
Stromstarke proportional sein. Das ist besonders weitgehend bei den Dreh
spulgalvanometern der Fall (S. 6). 
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2. Die Schwingungsdauer des Zeigers muB groB gegeniiber der FluBzeit des 
Stromes sein. Dann reagiert der Strommesser auf einen StromstoB mit einem 
StoBausschlag. D. h. der Zeiger schHigt aus, kehrt 
urn und geht sofort zum Nullpunkt zuriick. 

Fur derartige Galvanometer ist der StoBausschlag 
dem StromstoB proportional. Den Grund fur dies 
Verhalten findet man in § 48 des Mechanikbandes. -
Man erh1i.lt also .ein..konstantes Verh1i.ltnis 

StromstoB _ B 
StoBausschlag - I 

und nennt es die ballistische Stromempfindlich-
keit des Galvanometers. . 

Zur Vorfuhrung benutzen wir einen StromstoB 
von rechteckiger Gestalt, Abb.38b. D. h. wir schicken 
wahrend kurzer, aber genau gemessener Zeiten t be
kannte Strome I durch ein langsam schwingendes 
Galvanometer hindurch. Dazu dient uns ein in das 
UhrwerkeinerStoppuhr eingebauterSchalter (Abb. 39). 
Dieser Schalter ist nur so lange geschlossen, wie die 
Uhr lauft. 

Ein bekannter Strom I geeigneter GroBe wird nach dem 
Schaltschema der Abb. 40 hergestellt. Mittels Spannungsteilung 
(5. 11) wird beispielsweise eine Spannung von 1/100 Volt herge

Abb.39. Diese auf 11 .. Sekunde abo 
le!1bare Stoppuhr schlieJlt einen 
Stromkreis wlI.hrend der Laufzeit 
ihres Z~igers. Sie ermoglicht die be. 
queme HersteUung bekannter Am. 
peresekunden. Ein kaum weniger 
bequemer Zeitschallor kann leicbt 
mittels eines Grammopbonuhr. 

werkes improvisiert werden. 

stellt. Diese Spannung. treibt einen Strom durch das Galvanometer und durch einen 
Widerstand von 108 Ohm. Der durC;h das Galvanometer f1ieBende Strom I betrllgt dann 
nach dem Ohmschen Gesetze 10-2 Volt/l06 Ohm = 10-8 Amp. Mit dieser Anordnung beob
achten wir AusschUI.ge DC fiir verschiedene Produkte It . Wir wiederholen die Messungen 
dann noch mit zwei gro/3eren Stromstarken. 
Beide Male stoppen wir die Zeiten wieder 
beliebig zwischen einigen Zehnteln und etwa 
2 Sekunden ab. 

Dann bilden wirfurdie verschiedenen 
Messungen die Verhaltnisse 

B _ StromstoB I· t 
I - StoBausschlag DC 

und erhalten in allen Fallen den gleichen 
Wert, im Beispiel 

Z '0# 
B = 6.10-9 Amperesekunden 

I Skalenteil 
Abb.40. Eichuog der StoBausschlll.ge eines langsam 

scbwingenden Strommessers in Amperesekunden. 

Damit ist die Proportionalitat von StoB
ausschlag und StromstoB fUr einen StromstoB von 
rechteckiger Gestalt (Abb.38b) erwiesen und 
gleichzeitig das Galvanometer ballistisch geeicht. 
Das Ergebnis liiBt sich ohne weiteres verallgemei
nem: J eder beliebige StromstoB liiBt sich gemaB 
Abb. 38c aus rechteckigen Stromst6Ben zusammen
setzen. 

Das so ballistisch in Amperesekunden geeichte Abb.41. "Reibungselektrisiermaschine". 
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 konnen heute die elektrischen Erscheinungen 
in ihren zahllosen Anwendungen schlechterdings nicht mehr aus unserem Dasein 
forldenken. Niemand von uns kann im tliglichen 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 Elektrizitlitslehre an die nlichstIiegenden 
Erfahrungen des tliglichen Lebens an. Den Ausgangspunkt unserer Ex
perimente bildeten nicht geriebener, Bernstein und Papierschnitzel, 
sondern chemische StromqueIIen, wie Taschenlampenbatterien und 
Akkumulatoren. Mit ihrer Hilfe entwickelten wir die Begriffe Strom und 
Spannung und definierlen beide unabhlingig voneinander durch je ein leicht 
verstandllches elektrisches MeBverfahren. Wir messen fortan Strom und Span
nung als elektrische GroBen auch in elektrischen Einheiten, in Vielfachen 
eines Einheitsstromes (Ampere) und einer Einheitsspannung (Volt). 

Verbreiteten Vorurteilen entgegen hat die Messung von Kraften fUr 
quantitative elektrische Beobachtungen keine nennenswerte Bedeutung. Das 
zeigt ein Blick in jedes elektrische Laboratorium oder Praktikum. Krafte spielen 
dort im aIIgemeinen nur eine ganz untergeordnete Rolle: Sie haben bei Anzeige
und Vergleichsinstrumenten Zeiger zu bewegen, nicht anders aIs hei einer 
zur Zeitmessung dienenden Uhr. Diese nebensachliche Rolle der Kraftmessung 
in der Elektrizitlitslehre hat einen tiefen Grund: Die elektrischen Vorgange 
lassen sich nicht auf mechanische zuriickfiihren. Das ist eine heute 
von niemandem angezwei:Celte Erkenntnis. So ist z. B. der Begriff des elek
trischen Stromes von dem mechanischen Bilde einer Stromung 
volHg unabhangig. Auch das kann nicht friih und nachdriicklich genug 
betont werden. 

In der Mechanik kann man fUr die Begriffe Lange, Zeit und Masse mit 
Worlen nur sehr vage Definitionen geben, man muB mit der Vereinbarung von 
MeBverfahren zufrieden sein. So kann man z. B. die Masse als GrundgroBe 
behandeln und ihre Einheit durch einen Metallklotz verkorpern; man kann sie 
aber mitgleichemRecht aIs abgeleitete GroBeeinfiihren und durchein Produkt 
aus Beschleunigung mal (Lange)· messen (Mechanik § 30): Ober das "Wesen" 
der Masse gibt weder das eine noch das andere Verfahren Auskunft. Nicht anders 
Iiegt es in der Elektrizitatslehre. Man muB zwei spezifisch elektrische Begriffe 
durch je ein MeBverfahren definieren. Nur mit zwei elektrischen GroBen kann 
man den AnschluB an die mechanischen Begriffe Kraft und Arbeit gewinnen. 

Eine spezifisch elektrische GroBe muB man als GrundgroBe behandeln1), 

die zweite kann man dann nach Wahl als GrundgroBe oder als abgeleitete GroBe 
einfiihren. Fur beide Verfahren lassen sich Griinde anfiihren, - das "Wesen" 
der GroBe aber wird weder durch das eine noch durch das andere Verfahren 
erfaBt. Man muB sich vor IlIusionen huten. 

Riickschauend muB uns in der geschichtlichen Entwicklung der Elektrizitlits
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 tligliche Leben, fiir die Technik und 
fiir die Wissenschaft gleich brauchbar. 

1) oder eine spezifisch elektrische Naturkonstante, wie die Induktionskonstante \'0. 



II. Das elektrische Feld. 
§ 12. GrundbeobacMungen. Elektrische Felder verschiedener Gestalt. 

Die Abb. 42 zeigt uns zwei einander parallele Metallplatten A und K. Ihre Trager 
enthalten Bernsteinisolatoren B. Wir verbinden die Platten durch zwei Drahte 
mit der stadtischen Zentrale1} und dann durch zwei andere mit einem Zweifaden
voltmeter. Wir haben dann das leicht verstandliche Schema der Abb. 43 a. Das 
Voltmeter zeigt uns zwischen den beiden Platten eine Spannung von 220 Volt. 
Ais Ursache der Spannung wird man zllnachst 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 
Leitungsdrilite erhalten (Abb. 43 b). Das ist hOchst wichtig. 

A k 

Abb. 42. Plattenkondensator mit Bernsteinisolatoren B im LichtbUd nnd im 
Schattenrill. Plattendurchmesser ca. 22 em. 

If A 

• b 

Abb. 43 a, b. KA Plattenkonden. 
sator, a in, b nach Verbindung 

mit der stadtischen 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 
Abstandsanderungen mit einer eindrucksvollen Pr1i.zision. Bei der Riickkehr in 
die Ausgangsstellung findet man die Ausgangsspannung, in unserem Beispiel also 
220 Volt. 

2. Wir schieben, ohne die Platten zu beruhren, 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 ihrer lliLlt sich auch gut eine aus der Radiotechnik bekannte Batterie von 
etwa. 100 Volt Spannung verwenden. 
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1m Zwischenraum treten ganz eigenartige, sonst fehlende Krafte auf, Bei
spiel in Abb. 45: Zwei feine Metallhaare (vergoldete Quarzfaden) spreizen aus
einander. 

Wir vergrobern diese Erscheinungen durch ErhOhung der Spannung: Wir 
ersetzen die stadtische Zentrale durch eine kleine, schon als Kinderspielzeug er
wahnte 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 strauben 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 kniipfen wir an. 
Wir versuchen es systematisch im ganzen Plattenzwischenraum zu beobachten. 
Zu diesem Zweck wiederholen wir die letzten Versuche "flachenhaft". Wir kleben 
z. B. statt der beiden Platten K und A in Abb. 42 zwei Stanniolstreifen auf 
eine Glasplatte und stellen zwischen ihnen mit der Influenzmaschine eine Span
nung von etwa 3000 Volt her. Dann stau
ben wir unter vorsichtigem Klopfen irgend
welchen Faserstaub, z. B. frisch gepulverte 

IQQVolf 

Abb. 44. Eine Platte 
aus beliebigem Mate
rial zwischen den Kon-

densatorplatten. 

Abb. 45. Zwei vergoldet. Quarz· 
baare spreizen auseinander. (Der 
Abstand der gespreizten Fa.den muB 
klein gegen den Abstand der Plat· 

ten A. und K sein.) 

Abb. 46. Elektrische Feldlinien eines Platten· 
kondensators, mit Gipskristallen sichtbar ge· 
macht. Diese sowie alle folgenden Bilder elek· 

trischer Feldlinien ohne Retusche. 

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 auBerlich den mit Eisenfeilicht sichtbar ge
machten magnetischen Feldlinien (Abb. 1 bis 4). 

Wir konnen diesen Versuch mannigfach abandern. Ais Beispiele lassen wir 
die eine der beiden Platten zu einer Kugel oder einem Draht entarten. Dann 
bekommen wir "flachenhaft" die Bilder der Abb. 47 oder 48. 

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

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

2. Den Raum zwischen diesen beiden Korpern, 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 vielfaltige Erfahrung 
kennenlernen. Sonst konnen wir keine Mechanik treiben. Genau so miissen wir 
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uns an Hand der Erfahrung mit der Vorsteliung des elektrischen Feldes vertraut 
machen. Sonst konnen wir nie in die elektrische Welt eindringen. Durch ein 
elektrisches Feld bekommt ein Raumgebiet eine zuvor fehlende Vor-

Abb.47. Elektrische FeJdlinien zwischen Platte und Kugel 
bzw. Draht. 
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Abb. 48. Das gleiche Bild aus einer Darstel· 
lung von JOR. CARL WILCKE, 1777 (Flug· 

bahnen von Blattgold·Flittern). 

zugsrichtung. Diese wird uns durch die Feldlinien bildhaft nahe ge
bracht. Man soli am Anfang ganz naiv und unbefangen verfahren. Man moge 
ruhig in drastischer Vergroberung eine elektrische Fe1dlinie mit einer sichtbaren 
Kette von Faserstaub (z. B. Gipskristallen) gleichsetzen. Spaterhin wird man 

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

Abb. 50. Skizze der elektrlschen Feldlinien 
zwischen den Leitungen der stadtischen Zen· 

trale und der Zimmerwand. 

ganz von selbst zwischen den elektri
schen Feldlinien und ihrem grob
anschaulichen Bild zu unterscheiden 
wissen. 

Wir bringen noch vier weitere 
Beispiele von Kondensa toren ver-

Abb.51 . Elektrische Feldlinien zwischen elnem Elektri· 
ziUitstrager (altertiimlich .. Konduktor") und d.,.. Um· 
gebung. J. C. WILCKE, einer der enten Benutzer des 
Plattenkondrnsators, sagt 1757: .. Es bilden namlich der 
Konduktor die elne Platte A, die Beobachter die andere 

Platte K." 

schiedener Gestalt und zeigen die zugehOrigen Bilder der elektrischen Felder: 
1. Zwei benachbarte Kugeln oder Drabte (Abb. 49 und 50). 
So wie Abb. 49 sieht etwa das Feld zwischen den Polen unserer elektrischen Leitungs

anschliisse aus. Bei stMtischen Elektrizitatswerken 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 "E:rdung" des positiven Poles angenommen. Bei frei
liegenden Leitungen sieht man oft die Ansatze zu "Feldlinienbildem". Der eine Draht 
hat viel Staub angelagert und gleicht einer haarigen Raupe. Unter diesem Draht lll.uft 
auf der Wand ein staubiger Streifen. Er markiert die Fu13punkte der Feldlinien. 

PoW, Elektrizila tslehre. 10.! II . Aull. 
2 



18 II. Das elektrische Feld. 

2. In der Abb. 51 befindet sich rechts ein "Elektrizitatstrager", d. h. die 
eine Halfte eines Kondensators, etwa eine Metallscheibe A oder eine Kugel. Die 

Abb. 52. "wife! am Bern
$teinstiel", kleiner "Kana 
duktor" .oder "Elektrizitats-

andere Hiilfte wird yom Erdboden, den Zimmerwanden, 
den Mobeln und dem Experimentator gebildet. Die Abb. 52 
bringt eine zierliche Ausfiihrungsform, einen "Loffel am 
Bemsteinstiel". Spater folgt in Abb. 88 das Feld fur einen 
kugelformigen Elektrizitatstrager. 

3. Eine funkentelegraphische Antenne und der Rumpf 
eines Dampfers (Abb. 53). Man sieht die Feldlinien von 
der Antenne zu den Masten und dem Schiffskorper ver
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 Korper die Gestalt beweglicher 
Zeiger erhalten. 

Ein Ruckblick auf die vorgefiihrten elektrischen Felder zeigt uns zweierlei: 
1. AIle Feldlinien enden stets senkrecht auf der Oberflache der 

Kondensatorkorper. 
2. Unter allen elektrischen Feldem sind zwei geometrisch durch besondere 

Einfachheit ausgezeichnet. In einem hinreichend flachen Plattenkonden
sator ist das Feld homogen. Seine Feldlinien verlaufen geradlinig 'in gleichen 
Abstanden. - Ein kugelformiger Elektrizi
tatstrager, weit yom zweiten Teil des Kon
densators entfemt, liefert ein radialsymme· 
trisches Feld (Abb. 88) . 

Abb. 53. Elektrisehe Feldlinien zwischen Antenne und Schiffs- Abh. 54. Elektrisehe Feldlinien im statischen Volt-
kOrper. meter, oder das Elektrometer aIs Kondensator. 

Wir werden im folgenden ganz uberwiegend von dem homogenen Felde hin
reichend £lacher Plattenkondensatoren Gebrauch machen. Als Richtung des 
Feldes werden wir von nun an dem aUgemeinen Brauch folgend, die 
Richtung von Plus nach Minus angeben. 

§ 13. Das elektrische Feld im Vakuum. (ROBERT BOYLE vor 1694.) AIle im 
vorigen Paragraphen beschriebenen Versuche verlaufen im Hochvakuum genau 
sQ wie in Luft. Ein elektrisches Feld kann auch im leeren Raum existieren. Die 
Luft ist fur die Beobachtungen im elektrischen Felde von ganz untergeordneter 
Bedeutung. Ihr Ein£luB ist, von Funken und dergleichen abgesehen, nur bei 
sehr genauen Messungen erkennbar. Bei gewohnlichem Atmospharendruck werden 
nur etliche ZaWen in Luft urn 0,6%0 anders beobachtet als im Hochvakuum. 
Dieser durch vielfache Erfahrung vollig gesicherte Befund wird durch das mole
kulare Bild Jer Luft verstandlich. Die Abb. 55 ruft kurz das Wichtigste in Er-
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innerung: Sie stellt Zimmerluft bei etwa 2 · 106facher LinearvergroBerung dar, 
und zwar als "Momon tbild". Die Molekille sind als schwarze Punkte gezeichnet. 
Die KUPoelgestalt ist. willktirlich un~ ?leichgtiltig. 1?er Durchmesser betragt etwa 
3' 10- 0 m. Ihr mlttIerer gegenseltlger Abstand 1st rund zehnmal groBer. Das 
Eigenvolumen der Luftmole
kille verschwindet also prak
tisch fast ganz neben der 
leeren Umgebung. 

FUr spatere Zwecke 
(Leitungsmechanismus in 
Kapitel XII) erganzen wir 
das Bild der Luft gleich durch 
eine "Zeitaufnahme" von 
rond 10- 8 Sekunden Belich
tungsdauer (Abb. 56). Es sind 

• . . 

1, ! , ! I I ' 

o s 

. . 
• 

• 

die Flugbahnen fUr drei Mole- Abb. 55. SchematischesMoment. 
kille eingezeichnet, aber dies- bild von ZimmerJuft in 2 · 10'fa· cher VergroBerung. 
mal nur in 6 '10'facher Ver-

Abb. 56. Freie WegJl\nge von 
GasmoJekiilen in ZimmerJutt. 

VergrOBerung 6 . 10' fach. 

gr6Berong. Die geraden Stucke sind die "freien Weglangen" zwischen zwei 
Zusammenst6Ben (etwa 10- 7 m). Jeder Knick entspricht einem Zusammen
stoB mit einem der nicht gezeichneten Molekille. Die Bahngeschwindigkeit be
tragt bei Zimmertemperatur im Mittel rond 500 m/sek. 1 m 3 Zimmerluft ent· 
halt rund 3' 1025 Molekille. 

§ 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 Umftillbares oder Dbertragbares. Wir 
nennen es elektrische Ladungoder elektrische Sub I 
stanz. Dabei miissen wir zwei Sorten unterscheiden (CHARLES 
F. DU FAY 1733), und zwar nach einem Votschlag von LICHTEN-
BERG (G6ttingen 1778) als + und -. Wir bringen aus einer K - .. " 
Ftille von Versuchen zwei Beispiele: 

1. In Abb. 57 ist zwischen den beiden Platten eines Konden-
sators durch kurzdauemdes Bertihren mit der + - und --Klemme 
der stadtischen Zentrale eine Spannung von 220 Volt hergestellt 
worden. Dann bringen wir zwischen die Platten einen scheiben
f6rmigen Elektrizitatstrager (Abb. 52) und bewegen ibn im Sinne 
des Doppelpfeiles hin und her. Am Ende der Bahn lassen wir 
den Trager jedesmal die Plattenflache bertihren. Bei jeder sol
chen Dbertragung sinkt die Spannung. Der Trager schleppt 
negative Ladung von links nach rechts und positive von rechts 
nach links. 

+ 

Abb. 57. Ein EJek· 
trizitAtstrliger iiber· 

tragt e1ektrische 
Ladungen. 

2. In Abb. 58 sehen wir oben die + - und die --Klemme der stadtischen 
Zentrale, unten den Plattenkondensator mit dem Voltmeter, jedoch diesmal 
ohne Spannung. Dann bewegen wir einen kleinen Elektrizitatstrager abwechselnd 
im Pfeilsinne langs den gestrichelten Bahnen. Zwischen den Kondensatorplatten 
entsteht eine Spannung, und sie wachst bei jeder weiteren Dbertragung. Dann 
tiberkreuzen 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 tibertragen. 

Spater werden wir sehen : Wie aile Substanzen sind auch die elektrischen 
in Atome unterteilbar. Die Existenz negativer und positiver Elektrizitats-

2* 
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atome ist fiir unser ganzes physikalisches Weltbild von fundamentaler Be
deutung. Ein negatives Elektrizitatsatom wird meistens kurz als 
"Elektron" bezeichnet. Das sei der Klarheit halber schon hier bemerkt. 

ZZQYoIt 

rl l ll~ / 
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ZZOYoH lilly Wir k6nnen fortan ohne unzu
lassige Vorwegnahme durchein
ander die Worte "elektrische 
Ladungen" oder "Elektrizitats
atome" benutzen. 

\. j i 
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Abb. 5&. Umfiillen 
elektrischer Substan
zen von den Polen der 
stadtischen Zentrale 
in die Platten eines 

Abb. 59. Vereiofachte Variante dieses 
Versuehes. Die positiven Elektrizitats
atome werden der linken Kondensator
platte durch Leitung, die negativen 
der reehten Kondensatorp!atte mittels 
eines J,ElektriziUtstr3.gers" zugefiihrt. 

§ 15. Feldzerfall durch 
Materie. Wir stellen in iiblicher 
Weise ein elektrisches Feld her 
und iiberbriicken dann nachtrag
lichdie Kondensatorplatten durch 
einen K6rper (Abb. 60). Diesen 
Versuch fiihren wir nacheinander 
mit verschiedenen Substanzen 
aus, etwa in der Reihenfolge 
Metall, Holz, Pappe, Taschen
tuch, Glas, Hartgummi, Bern
stein. In allen Fallen ist das 
Ergebnis qmi.litativ das gleiche: 

Kondensators. 

das elektrische Feld zerfallt, die Spannung zwischen seinen Enden verschwindet. 
Quantitativ aber finden wir krasse Unterschiede~ Metalle zerstoren das Feld 
sehr rasch, die Faden des Voltmeters klappen in unmeBbar kurzer Zeit zu
sammen. Beim Holz dauert es schon einige Sekunden, bei der Pappe oder 
dem Gewebe noch langer. Beim Hartgummi sind viele Minuten erforderlich, 

beim Bernstein erfolgt der Feldzerfall erst im Verlauf von Stunden 
A oder Tagen. 

Auf diese Weise ordnet man die K6rper in eine Reihe, ge
nannt die Reihe abnehmender "Leitfahigkeit". Die Anfangs

+ glieder der Reihe nennt man gute Leiter, die Endglieder Iso
latoren. 

Abb. 60. Ein KOr
per iiberbrilckt die 

beiden Konden
satorplatten. 

Es gibt keinen Leiter schlechthin und keinen Isolator schlecht
hin. Kein Leiter ist vollkommen, er braucht zur Zerstorung des 
Feldes eine zwar nur sehr kurze, aber doch endliche Zeit. J eder 
Isolator leitet etwas, d. h. er zerstort das Feld, wenn 
auch erst in langer Zeit. Dauernd bestandig vermag ein 
elektrisches Feld nur zwischen zwei kalten, im Vakuum frei 
schwebenden ~6rpern zu existieren. 

Die Unterscheidung von Leitern und Isolatoren stammt von STEPHAN GRAY (1729), 
den stetigen 'Obergang zwischen beiden hat FRANZ ULRICH THE ODOR AEPINUS (1759) ge
funden. 

§ 16. Beweglichkeit der Elektrizitatsatome in Leitern, Unbeweglich
keit in Isolatoren. Wir kniipfen unmittelbar an die letzten Versuche an und 
fragen: Wie konnen die ins Feld gebrachten Korper das Feld zerst6ren? Eine 
einleuchtende Antwort ergibt sich aus einem Vergleich der Abb. 60 und 57. 

In Abb. 57 wurden elektrische Ladungen durch einen Trager von der einen 
Platte zur anderen hiniibergeschafft, die negativen von links nach rechts, die po
sitiven von rechts nach links. So k6nnen sich die Elektrizitatsatome paarweise 
vereinigen und eng zusammenlegen. Dann treten ihre Feldlinien nach auGen hin 
nicht mehr in Erscheinung, das Feld zwischen den Kondensatorplatten ver
schwindet. 
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In Abb. 60 verschwindet das Feld bei einer Dberbriickung der Konden
satorplatten durch einen Korper. Daraus ergibt sich zwanglos die Folgerung: 
Di~ Elektrizitatsatome konnen sich irgendwie durch den Korper hindurch
bewegen, sich so einander nahern und paarweise vereinigen1). Somit kommen wir 
zu dem SchIuB: Elektrizitatsatome sind in Leitern beweglich. 

Fiir Isolatoren hat man dann sinngemaB das Fehlen einer nennenswerten 
Beweglichkeit anzunehmen. Das Experiment bestatigt diese Auffassung. Man 
kann das feste Haften elektrischer La
dungen auf oder in Isolatoren in man
nigfacher Weise vorfiihren. Wir beschran
ken uns auf zwei Beispiele: 

1. Wir wiederholen den in Abb. 59 ge
zeigten Umfiillversuch, benutzen jedoch als 
Elektrizitatstrager diesmal auBer der Metall
scheibe auch eine Scheibe aus Siegellack, also 
irgendeinem guten Isolator. AuBerdem neh- Abb.61. tlbertragung von Ladungen mit Elektri
men wir (Abb. 61) zur Abwechslung einmal zitatstrAgem au. verschiedenem Material. Links 

Influenamaschine. 
etwas grobere Hilfsmittel: Ais Stromquelle 
eine kleine Influenzmaschine, als Voltmeter das aus Abb. 25, S. 8 bekannte 
Zeigerinstrument. Beide Elektrizitatstrager verhalten sich durchaus verschieden. 
Beim leitenden Metalloffel geniigt eine punktweise Beriihrung sowohl bei der 
Aufnahme wie bei der Abgabe der Ladungen. Ganz andets beim Trager aus 
isolierendem Material. Bei punktweiser Beriihrung bekommen wir nur kleine 
Ausschlage am MeBinstrument. Zur Dbertragung groBerer Elektrizitatsmengen 
miissen wir sowohl bei der Aufnahme wie bei der Abgabe den Trager an den 
Klemmen bzw. Kondensatorplatten en tlang streichen. Bei der Aufnahme miis
sen wir nacheinander die Elektrizit1i.tsatome auf die einzelnen Teile des Tragers 
"aufschmieren", bei der Abgabe wieder "abkratzen". 

2. Man kann auf Isolatorflachen "Flecken" elek
trischer Ladungen machen. Man kann diese Flecken 
auch wie Fettflecken auf einem Stoff durch Einstauben 
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 laBt man 
zur Drahtspitze einen kleinen Funken iiberschlagen. -
Zunachst sieht das Auge nichts. Die Elektrizitats
at orne auf der Glasplatte sind unsichtbar. Aber es 
gehen Feldlinien von ihnen in den Raum hinaus. Wir 

Abb. 62. Elektrischer Fleck 
(Lichtenbergische Figur) . 

stauben ein feines Pulver, etwa Schwefelblume, auf die Flache. Die Endpunkte 
der Feldlinien markieren sich durch haitenden Staub, genau wie unter einer elek
trischen Leitung iiber einer weiBen Zimmerwand (vgl. S. 17). Abb.62 gibt das 
Bild einer solchen "Lichtenbergischen Figur" (Gottingen 1777). 

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

1) Rier taucht erfahrungsgemaB fur den Anfanger eine emste Schwierigkeit auf. Die 
Elektrizitl!.tsatome sollen Substanzen sein, also unzerstOrbar. Infolgedessen muB der Leiter 
an der Vereinigungsstelle positiver und negativer Elektrizitatsatome anschwellen und an 
Masse zunehmen. Diese "Oberlegung ist vollstandig richtig und keineswegs mit der experi
mentellen Erfahrung in Widerspruch. Die ganze vermeintliche Schwierigkeit erledigt sich 
spater {).urch die quantitative Erforschung des Leitungsmechanismus im XII. Kapitel 
in einfachster Weise. 
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platten durch den Leiter iiberbriickt. In der Fortfiihrung der Versuche 
bringen wir jetzt ein begrenztes Leiterstiick in ein elektrisches Feld. Damit 
gelangen wir zu der hochbedeutsalllen Erscheinung der Influenz. Die Influenz 
wird uns spater das Haupthilfsmittel zum Nachweis e1ektrischer Felder sein (In
duktionsspule, Radioempfangsantenne usw.). Jetzt wird sie uns zunachst das 
folgende, hier vorangestellte Ergebnis bringen: Ein Leiter enthalt stets 
positive und negative Elektrizitatsatome, jedoch im gewahnlichen 
"ungeladenen" Zustand gleich vie! von beiden Vorzeichen. Die 
"Ladung" eines Karpers bedeutet nur den DberschuB von Elektrizitatsatomen 
eines V orzeichens. 

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

F~ -

Abb. 63. Zur Entsteuung der Influenz. 
Zwei plattenformige Elektrlzltatstrager '" 

und {J berilhren sich 1m Felde. 

Abb. 64. Die beiden Elektrlzltatstrager 
IX und {J sind Un Felde getrennt worden. 

feldrit:hfllng -
+ 

a 

Abb.65 . Zur Influenz. Die 
aus dem Felde herausge
nommonen ElektrizitU5' 
tr4ger erweisen 5ieh al. 

geladen. 

Scheiben (mit isolierenden Handgriffen) zusammengesetzt. Ihre Beriihrungs
flache steht senkrecht zu den Feldlinien. Es folge~ 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 Elektrizitatsatomen im Leiter. Woher 
stammen diese? - Unabweisbarer SchluB: Sie muBten bereits vorher in der lei ten
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 gemaB Abb.65 mit einem Zweifadenvoltmeter. Das Voltmeter zeigt uns 
Spannung und Fe1d an, beide Scheiben tragen einander entgegengesetzte Ladun
gen. Deutung: Infolge des Feldzerfalles im Leiter muBten die Feldlinien in 
Abb. 63 und 64 auf den Scheibenflachen 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 heiden 
Scheiben zur Beriihrung, und sofort ist die Spannung restlos verschwunden. 
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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 soUte uns 
bei den Influenzversuchen nur die Obersicht 
erleichtern. 1m allgemeinen Falle hat man es 
mit inhomogenen Feldern und beliebiger Gestalt 
der eingefiihrten K6rper 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" Elektrizitatsatome 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. 

b 

§ 18. Sitz der ruhenden Ladungen auf 
der Leiteroberflache. Wir bringen jetzt, wei
ter experimentierend, zum dritten Male einen 
leitenden K6rper in ein elektrisches Feld. Das 
erstemal iiberbriickte der K6rper den Raum 
zwischen beiden Kondensatorplatten. Das 
Feld zerfiel, und wir folgerten eine Beweg
lichkeit der Elektrizitatsatome im Leiter. 
Das zweitemal stand der K6rper frei im 
Felde,' wir fanden die Trennung von Ladun Abb.66a, b. Beispiel einer Influenz mit 

Verzerrung des elektrischen Feldes. 
gen durch Influenz. J etzt, im dritten Fall, 
solI der Leiter nur einen der beiden das Feld begrenzenden K6rper beriihren. 
Wir fragen: Wie verteilen sich die beweglichen Elektrizitatsatome im Leiter? 
Die Antwort wird lauten: Sie begeben sich auf die Oberflache des Leiters und 
bleiben dort in Ruhe. 

Das folgern wir zunachst aus einem 
flachenhaften Modellversuch mit Faser
staubfeldlinien. In Abb. 67 markieren 
zwei schwarze Kreisflachen die Klem
men der stadtischen Zentrale. Das Feld 
zwischen ihnen glich urspriinglich dem 
in Abb. 49 auf S. 17 gezeigten. J etzt 
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 Oberflache des Kastens enden. 
1m Innern fehlen Feldlinien, also auch 
Feldlinienenden oder Ladungen. 

Dieser Modell versuch verlangt selbst

Abb. 67. Feldlinienbild zwischen einer Kugel und 
einem "FaradayU-Kasten mit eDger <lffnung. 

verstandlich 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 Gehause unseres Zweifadenvoltmeters 
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verbunden. Das Voltmeter ist ein Kondensator (Abb. 54), wir konnen ihm also 
Ladungen zufiihren; Die positiven sollen durch den Draht zuwandem, die ne
gativen hingegen sollen durch einen kleinen "Elektrizitatstrager" (~,Loffel") 

iibertragen werden' (Abb. 52). Wir bewegen den Trag~r 
zunachst langs des Weges 1 und erhalten einen Ausschlag 
des Voltmeters. Das gleiche gilt iiir den Weg 2. Hin
gegen iibertragt der Trager auf dem Wege 3 keinerlei 
Ladung. Der Versuch wirkt auBerordentlich verbliiffend. 
Der Kasten steht mit den groBen Maschinen der stadti
schen Zentrale in leitender Verbindung. Trotzdem kann t~ .. ·· ···~ 

\ .. , t······ ·· ·· f man von seiner Innenseite nicht die kleinste Elektrizitats
menge abschOpfen. Auf der Innenseite des leiten
den Kastens gibt es keine Ladungen. 

IIII .. 
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Abb. 68. Auf der Bodenflacbe 
eines fast aIlseitig gescblossenen 
Kastens § oder eines Becbers be
linden sich keine Elektrizitats
atome. (BENJAMIN FRANKLIN. 

1755) 1). 

2. In einem zweiten Versuche setzen wir einen 
Kasten ~ auf unser Voltmeter (Abb. 69). Das Voltmeter
gehause sei dauemd mit dem positiven Pol verbunden, 
der Kasten vorubergehend mit dem negativen. Dann 
herrscht im Voltmeter ein Feld von 220 Volt Spannung. 
Wir beriihren die AuBenseite unseres Kastens mit dem 
SchOp£loffel und fiihren den Loffel dann etwa 1 m fort nach a. 
Das Voltmeter zeigt eine kleinere Spannung; einige der im 

Kasten und den Faden aufgespeicherten negativen Elektrizitatsatome sind mit dem 
Loffel nach a gebracht worden. Dann gehen wir auf dem Weg 2 zur Innenwand des 
Kastens und fiillen die negativen Elektrizitatsatome restlos zuruck. Das Voltmeter 
zeigt wieder 220 Volt. Ais Teil der Innenwand eines Kastens vermag der Loffel 
keine Elektrizitatsatome zu halten. wir heben ihn ohne Ladung wieder heraus . 

/·· ·· .. · · · ·······~· · ··· ··,·· ·· I 
! .···· .. · .. ··r··· · ··:~ 

l a. 

Abb. 69. Entnabme und Wiederabgabe von 
ElektrizitUsatomen mit dem ElektrizitAts· 

trAger a. 
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Abb. 70. Erzeugung bober Spannungen zwischen dem Kasten It 
und dem Voltmetergebause. (Man bute sicb vor ungewollten Kombi· 
nationen dieses Versuches mit dem S. 15 unter 1. bescbriebenen.) 

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

1) Erganzung zu § 29. I: Nach einer Wiederholung dieser Versuche bemerkt JOSEPH 
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 Entfemungen richten? Hlitte 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
mente'!llen Priifung del Gleichung (21) v. S. 38 angegeben. Doch ist sein Manuskript erst 
1879 durch J. CLERK MAXWELL veroffentlicht worden. 
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hinaus. Wir konnen also keine hOhere als die urspriinglich verfiigbare Spannung 
herstellen. Dann aber lassen wir die Wege des Loffels auf der Innenwand des 
Kastens enden: Sogleich konnen wir die Spannung des Voltmeters beliebig iiber 
220 Volt hinaus erhOhen. Es werden jedesmal samtliche Elektrizitats
a tome des Loffels a bgege ben. Dieser Kunstgriff wird technisch bei dec 
Konstruktion von Influenzmaschinen ausgenutzt (§ 37, s. auch § 38). 

§ 19. Strom beim Feldzerfall. An Hand unserer Beobachtungen haben 
wir den Feldzerfall auf eine Bewegung der Elektrizitatsatome im Leiter zuruck-

l 

Abb. 71. Langsamer Feldzerfal! 
durch schlecht leitendes HoI.. 
Statische Stromempfindlichkeit 
des Galvanometers DjF':!,2. 10- 7 

Ampere/Skalenteil. 

Abb. 72. Strom wahrend des Feld
zerfalles. Galvanometer wie in 

Abb.37. 

L 

Abb. 73. Beim Feldzerfall durch 
einen Leitungsdraht 1 leuchtet 
eine eingeschaltete Gliihlampe 

auf. 

gefiihrt. Wir s1,1chen experimentell von dieser Bewegung eine nahere Kenntnis 
zu gewinnen und finden: Wahrend 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
sator (insgesamt 12 m2 Flache in 2 mm Abstand, vgl. 
Abb. 91). Diesem erteilen wir in iiblicher 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 solI als schlechter Leiter den 
Feldzerfall verlangsamen und auf etwa 10 Sekunden 
Dauer ausdehnen. Wahrend der ganzen Zeit dieses Feld
zerfalles zeigt uns der Galvanometerausschlag einen 
Strom an. Der zeitliche Verlauf dieses Stromes ist mit 
Hilfe einer Stoppuhr in Abb. 72 aufgezeichnet worden. 
Selbstverstandlich kann man den kurzdauernden Strom 

L 4-.--W 
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Abb. 74. Beim Feldzerfall durch einen 
Leitungsdraht zeigen sich in einem 
eingeschalteten fliissigen Leiter elek
trolytische Wirkungen. (Elektroden' 

obermiche < t mm'.) 

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 StromstoBe. Bei der Unter
suchung des elektrischen Feldes haben wir den Feldzerfall mit besonderem Nutzen 
verfolgt: Er hat uns zu wichtigen Erscheinungen gefiihrt: zunachst zur Influenz, 
dann zum Sitz der ruhenden Ladungen auf der Leiteroberflache und endlich zum 
Strom im feldzerstorenden Leiter. Dieser Strom bringt uns jetzt an ein wichtiges 
Ziel, namlich 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 wahrend eines Feldzerfalles. Die eingeschlossene Flache 
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ist die "Zeitsumme eines Stromes" oder kurz ein "StromstoB" (j I dt) (vgl. Abb. 38 a 
auf S. 12). Ein StromstoB wird in Amperesekunden gemessen, also "dimen
sionsmaJ3ig" durch ein Produkt von Strom und Zeit. Praktisch miBt man Strom
stOBe sehr bequem mit einer einzigen Zeigerablesung, namlich mit dem StoB

Abb. 75. Technisclie Ausfilhrung des Versucbes von Abb. 71. 
Links ein Spiegelgalvanomater. Durcb da. Fenster am FuB des 
Turmes siebt man den Spiegel, der den Licbtzeiger auf die Skala 
wirft. Die Schwingungsdauer T dieses Galvanometers betragt. 
ca. 34 Sekunden. Seine ballistische Stromempfindlichkeit ist nach 
Seite 13 B 1 ~ 6 W - 9 Amperesekunden/Skalenteil. - Rechts der 

Plattenkondensator mit etwa 4 mm Plattenabstand. 

a usschlageines langsamschwin
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 klar
gestellt worden. Wir konnen 
jetzt das dort in Amperesekunden 
geeichte Galvanometer von etwa 
30 Sekunden Schwingungsdauer 
in Benutzung nehmen. Wir mes
sen mit ihm den StromstoB beim 
Feldzerfall in unserem kleinen, 
oft gebrauchten Plattenkonden
sator, man vgl. Abb. 75. 

Diesen Versuch fuhren wir nacheinander mit verschiedenen Abanderungen 
aus. In allen Fallen werden die Platten anfanglich 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 enthalt nur das Drehspulgalvano
meter mit seiner gut leitenden Spule. Das Feld bricht in unmeBbar kurzer Zeit 

zusammen. 

11 1 11~ 2. In den Draht wird auBerdem 
ein schlecht leitender Korper, etwa ein 
Stuck Holz, eingeschaltet (vgl. Abb. 71). 
Der Feldzerfall erfordert jetzt einige Se
kunden. 

3. Erst wird der Plattenabstand ver
groBert und die Spannung dadurch erheb
lich erhOht. Dann folgt die Zerstorung des 
Feldes, entweder ganz rasch oder durch das 
Holzstiick verzogert. 

,OOJ!oII 4. Die eine Kondensatorplatte wird 
Abb. 76. Feldzerfall nacb Abb.77. Strom. vorubergehend von ihrer Verbindung mit 
Anderung der Kondensator· staB beim Aufbau dem Zweifadenvoltmeter gelost, im Zim-

gestalt. des Feldes. 
mer herumgetragen und schlieBlich in der 

Nahe 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 uber 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 Leitungsdrahte (Abb. 77). Wir bauen im funften Versuch das Feld 
momentan auf, im sechsten nach Einschaltung eines schlechten Leiters langsam 
in einigen Sekunden. 

In allen sechs Fallen beobachten wir StromstoBe der gleichen 
GroBe (im Beispiel rund 10- 8 Amperesekunden). - Wir haben wahrend dieser 
Versuche die Gestalt des Feldes geandert, die GroBe seiner Spannung, wir haben 
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es aufgebaut und zerfallen lassen, und wir haben die Zeitdauer dieser Vorgange 
geandert. Was allein blieb ungeandert? 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
stoB f 1 dt beim Zerfall oder Aufbau eines Feldes ist ein MaB fUr die GroBe der 
beiden zum Felde gehorenden elektrischen Ladungen q. Wir konnen elek
trische Ladun gen q mit Hilfe von StromstoBen messen. 

Man miBt also die Ladung zweckmaBigerweise als abgeleitete GroBe und nicht als 
GrundgroBe. Eine meBtechnische UnterschCidung von GrundgroBen und abgeleiteten GroBen 
bedeutet keineswegs eine Rangfolge der Begriffe. 
Es gibt keinenPrimatder Ladung vor dem Strom 
oder umgekehrt. Dergleichen Rangfragen sind 
unphysikalisch. 

Als erstes Beispiel messen wir in 
Abb. 78 die Ladung eines kleinen 
"Elektrizitatstragers" (Loffel am 
Bernsteinstiel). Wir laden ihn negativ 
durch kurze Beruhrung mit dem Minuspol 
der stadtischen Zentrale. Zuvor schon 
haben wir die linke Klemme des auf 
Amperesekunden geeichten Galvano
meters mit dem Pluspol der Zentrale 

\ 

I , 
I 

verbunden. Wir fuhren unseren Trager Abb. 78. Messung der Ladung eines "Elektrizitats· 
tr~gers". Galvanometer wie in Abb. 75. 

auf einem beliebigen Wege zum rechten 
AnschluB des Galvanometers und beobachten einen StromstoB von 6· 10 -10 Am
peresekunden. Also enthalt unser Trager eine negative Ladung dieser GroBe. 

An diese Versuche werden wir spater die quantitative Behandlung des 
Leitungsmechanismus (Kapitel XII) anknupfen. 

§ 21. 1?~e elektrische Feldstarke i. 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 muB daher ein 
Vektor dienen. Wir nennen ihn die elektrische Feldstarke~. Die Rich
tung dieses Vektors ist die der Feldlinien, und zwar konventionell von + nach -. 
Den Betrag ("Pfeillange") 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
dener PlattengroBe Fund verschiedenem Platten
abstand t, 

2. Einem beliebigen Indikator fUr das elek
trische Feld (Elektroskop) 

Der Indikator solI lediglich zwei raumlich 
oder zei Hich getrenn te elektrische Felder als g lei c h 
erkennen lassen. Er solI also nicht messen, son- Abb.79. Zur DeIinition derelektrischen 

dern nur die G leichhei t zweier Felder feststellen. Feldst~rke. 
Ais lndikator wahlen wir die beiden kleinen1) feinen, schon aus der Abb. 45 

bekannten, vergoldeten Quarzhaare. Wir stellen sie mit ihrer Ebene parallel zu 
den Feldlinien und beohachten mit einer optischer. Projektion den Abstand ihrer 
Spitzen auf einer Skala 2). 

1) Sonst wlirden sie d"ie Felder unzulassig verzerren, vgl. Abb. 66b. 
2) Flir Gedankenexperimente ist ein anderer Indikator vorzuziehen, namlich ein winziger 

geladener Elektrizitatstr1l.ger am Arm eines Kraftmessers. 
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Bei den Versuchen konnen wir die Spannung zwischen den Kondensator
platten beliebig verandern. Dazu dient uns die bekaimte Spannungsteilerschal
tung (Abb.33). - Wir benutzen der Reihe nach flache Kondensatoren von ver
schiedener PlattenfHiche Fund verschiedenen FeldlinienHingen (Plattenabstan
den) l. Durch Veranderung 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 Verhiiltnis U/l, also Spannung/Plattenabstand, 
das gleiche ist. Auf die Flachen der Platten kommt es nicht an. Das homo
gene elektrische Feld eines hinreichend flachen Plattenkondensators 
wird durch das Verhaltnis U/l eindeutig bestimmt. Aus diesem Grunde 
benutzt man das Verhaltnis U/l, um den Betrag der elektrischen Feldstarke 0: 
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. Fur diesen "Ersatzkondensator" bestimmen wir die GroBe U/l. Sie 
ist der Betrag der elektrischen Feldstarke 0:, also 

I 0: - -¥ ., (2) 

Als Einheit von 0: benutzen wir 1 Volt/m. (Ublich ist auch 1 Volt/cm 
= 100 Volt/m.) 

Aus der Vektornatur der elektrischen Feldstarke 0: folgt ein oft gebrauchter 
Zusammenhang: Wir haben in Abb.80 die beiden Platten eines Plattenkonden
sators durch eine gebrochene Linie verbunden. Liings der einzelnen geraden 
Stucke solI das Feld noch praktisch homogen sein und die Feldstarke die Kompo

nenten 0:1> 0:2 ", O:m besitzen. So bekommen wir die Summe 

0:1 Lls1 + 0:2L1s2'+' .• + O:m Llsm= U1 + U2 + ... + Um = U 
u oder im Grenzubergang 

"""-:1 jc--o:.-ds-=-U-', 

d. h. in Worten: Die Liniensumme der elektrischen 
Abb. 80. Zur Liniensumme 

der FeldstArke Ii. Feldstiirke langs einer belie bigen K urve is t gleich 
der Spannung U zwischen den Enden dieser K urve. 

Von dieser Beziehung werden wir vielfaltigen Gebrauch machen. 
In der MeBtechnik spielt die Messung elektrischer Feldstarken eine ganz 

untergeordnete Rolle. In der uberwiegenden Mehrzahl der Falle be
rechnet man die Feldstiirke 0:. Beispiele finden sich in § 25. Fur das 
weitaus wichtigste elektrische Feld, das homogene des flachen Plattenkonden
sators, erledigt sich diese Berechnung einfach durch die Definitionsgleichung 

F Id .. k rr:. _ Spannung U zwischen den Kondensatorplatten (2) 
e star e \i;lo - Abstand I der Kondensatorplatten 

§ 22. Proportionalitat von Flachendichte der Ladung und elektrischer 
Fe1dstarke. 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 q und der Feldstarke 0: 
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 Flache jeder seiner Platten sei F [m2], die Spannung zwi
schen ihnen U [Volt], der Abstand zwischen ihnen sei 1 [m]. Folglich herrscht 
in seinem elektrischen Feld die Feldstarke Q;=U/l[Volt/mj. Rechts steht unser 
langsam schwingendes Galvanometer. Es ist ballistisch geeicht und miBt uns 
die Stromst6Be II dt beim FeldzerfaIl (Kontakte 1 und 2 
schlieBen I). So messen wir die beiden gleich groBen posi- ( 0/ 
tiven und negativen Ladungen q des Kondensators in z ~ 
Amperesekunden. - ----' 

Diese Messungen wiederholen wir mehrfach fur ver
schiedene Werte der Plattenflache Fund der Feldstarke 
G: = Uji. Das Ergebnis der Messungen lautet 

qfF = eo Q;, (4) 
oder in Worten: die Flachendichte qjF der Ladungen auf 
den Kondensatorplatten ist der Feldstarke Q; zwischen ihnen Abb.81. Proportionalitat 
proportional (eo = Proportionalitatsfaktor). von Feldstacke und Fla· 

cbendicbte. Nach diesem Ergebnis greifen wir auf die Influenz-
\'crsuche in den Abb.63 und 64 zuruck. Wir wiederholen sie hier in Abb. 82 
in schematischen Skizzen mit recht dunnen, das Feld nicht verzerrenden 
Scheiben (X und {3. Links sind (X und {3 in Beruhrung. Die /( 11 I( A 
auf ihnen influenzierten Ladungen haben dem Augen-
schein nach die gleiche Flachendichte wie die Ladungen I g 
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 (X und {3 und zwischen den + + 
Kondensatorplatten K und A sind nicht nur einander Abb.82. Schematiscbe Wie

en tgegengesetzt, sondern auch gleich groB, sie haben derbolung s~"J,e:.nnuenzver. 

die gleiche Feldstarke: Folglich ist nach Gleichung (4) die 
Flachendichte der influenzierten Ladungen mit der Flachendichte auf den 
Kondensatorplatten identisch. Wir brauchen die Flachendichte der Ladungen 
also nicht an den Feldgrenzen des 
Plattenkondensators KA zu messen. 
Wir k6nnen statt dessen irgendwo im 
Felde den Influenzversuch mit zwei 
dunnen Scheiben ausfuhren und die 
Flachendichte der influenzierten La
dungen in Amperesekunden messen. Da
zu nehmen wir die Scheiben ohne Be
riihrung aus dem Felde heraus und lassen 
ihr Feld mit der Galvanometerleitung 
zusammenbrechen (Abb. 83). Die Fla
chendichte dieser in fl uen zierten' La
dungen bekommt einen eigenen Namen, 

.. l ' h V h ' b" d' h CT\ 1 Abb. 83. Zur Messung der Verschlebungsdichte \!). nam IC ersc Ie ungs IC te.ll.l, as Eichung desGalvanometersinAmperesekundengemaB 
Einheit benutzen wir 1 Amperesek.jm2. 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 

1~=eoQ;.1 (5) 
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Das ist der wesentliche Inhalt des von CHARLESA. COULOMB 1785 entdeckten 
Gesetzes. Dies Gesetz verkniipft mit einem Proportionalitatsfaktor eo 
eine mit einem StromstoB gemessene Ladungsdichte (Amp.Sek/m2) 
mit einem durch eine Spannung gemessenen elektrischen Feld (~ in 
Volt/m).-Fiir den Faktoreo findet man im leeren Raum und praktisch ebenso 
in Luft den Wert z = 8859.10-12 Amperesek. 

0' Volt Meter 

"Ober die Benennung von eo herrscht noch kein Einvernehmen. 
fluenzkonstante" hat den Vorzug der Kiirze. 

Der Name "In-

Durch Wahl besonderer Einheiten fur Strom und Spannung kann man .0 dimensionslos 
1/4n machen. So verfahrt z. B. das in der theoretischen Physik oft benutzte GAusssche 
MaBsystem. 

Fiir genaue Messungen der Influenzkonstante nimmt· man statt des einfachen, in 
Abb.81 skizzierten Kondensators einen solchen mit einem "Schutzring", siehe Abb. 84'. 
Man miBt die Flachendichte nur fur den inneren Teil des Kondensators und vermeidet so 
die Storungen durch das inhomogene elektrische Streufeld zwischen den Plattenrandem. 

§ 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 In£luenzversuch ausgefiihrt: Die 
Scheiben werden senkrecht zu den Feldlinien gestellt, im Felde getrennt und her
ausgenommen. Dann miBt man die auf ihnen sitzenden Ladungen q mit dem 
StoBausschlag eines Galvanometers (Abb.83) in Amperesekunden. Die FHichen
dichte q/F dieser influenzierten Ladungen, gemessen in Amperesek./m2, erhalt 

[ 
den Namen Verschiebungsdichte ~. Diese ist der Feld

J' 0/ starke ~, gemessen in Volt/m, streng proportional. Es gilt 

_---~ ~ = eo~ (5) 
(0. - 8,86 • 10 -12 Amperesek./Volt Meter). 

Diese Erfahrungstatsache laBt sich nach Wahl in 
J' dreierlei Weise auswerten: 

1. Man betrachtet die leicht meBbare GroBe ~ als be
quemes Hilfsmittel zur Messung der elektrischen Feld
starke ~, also ~ = ~/eo. 

22QVtKt 2. Man betrachtet die Verschiebungsdichte ~ ledigli<>h als 
Abb.84. Gleicher Versuch sprachliche Kiirzung fUr das oft auftretende Produkt eo ~. 
wie in Abb. 81, jedoch mit 3. Man betrachtet ~ als selbstandige, der Feldstarke ~ 

Schutzringkoruiertsator. 
gleichberechtigte, zweite MaBgroBe des elektrischen Feldes 

und stellt sie ebenfalls durch einen Vektor dar; die Dichte der in£luenzierten 
Ladung hangt ja von der Neigung der MeBplatten gegeniiber den Feldlinien abo 

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

§ 24. Das elektrische Feld der Erde. Raumladung und Feldgefiille. Unsere 
Erde ist stets von einem elektrischen Felde umgeben. (LE MONNIER, 1752.) 
Die Feldlinien gehen in ebenem Gelande senkrecht nach oben. Zum Nachweis 
dieses elektrischen Feldes und zur Messung seiner GroBe dient ein £lacher, urn 
eine horizontale Achse drehbarer Plattenkondensator (Abb.85). Er wird im 
Freien aufgestellt. Seine Platten haben eine Flache F von etwa 1 m2 GroBe. 
Sie bestehen aus einem leichten Metallgewebe auf einem Rahmen. Sie entspre
chen den kleinen Scheiben im In£luenzversuch. 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 StromstoB q von etwa 10- 9 Amperesekunden. Das Verhaltnis qjF ist die 
Verschiebungsdichte :tl des Erdfeldes. Man findet im zeitlichen Mittel 

:tl = 1,15' 10- 9 Amperesek.jm2 
oder 

It =~ = 130 Volt/m. 
<0 

Die Erdkugel hat eine Oberflache F. von 5,1·1014 m2• -t·=;::::::::::~~=( 
Somit ist ihre gesamte negative Ladung F.· :tl = rund 
6.105 Amperesekunden. Wo befinden sich die zu
gehOrigen positiven Ladungen? Man konnte an das 
Fixsternsystem denken. In diesem Falle hatte man 
das gewohnliche, radialsymmetrische Feld einer ge
ladenen Kugel in weitem Abstand von anderen Kor-

Abb. 85. Messung der Verschie
bungsdichte des elektrischen Erd
feldes mit einem drehbaren Platten-

kondensator. 

pern (Abb. 88). Die elektrische Feldstarke moBte in etlichen Kilometern Rohe 
noch praktisch die gleiche GroBe haben wie am Boden (Erdradius = 6370 km !). 
Davon ist aber keine Rede. Schon in 1 km Rohe ist die Feldstarke auf etwa 
40 Voltjm gesunken. In 10 km Rohe miBt man nur noch wenige Volt/m. 

Diese Beobachtungen fiihren uns auf einr neue Art elektrischer Felder. Die 
uns bisher bekannten waren beiderseits von einem festen Korper als Trager der 
elektrischen Ladungen begrenzt. Beim Erdfeld haben wir 
nur auf der einen Seite einen festen Kerper, namlich die 
Erde als Trager der negativen Ladung. Die positive La
dung befindet sich auf zahllosen winzigen, dem Auge un
sichtbaren Tragern in der Atmosphare. Diese Trager bilden 
in ihrer Gesamtheit eine Wolke positiver Raumladung 
(Abb. 86). Die raumliche Dichte e dieser Ladung (Ampere
sek.jm3) bedingt das "Gefalle" des Feldes. Es gilt 

a~ a~ e = 7fX = 0:0 ax . (6) 

Abb. 86. Die Wolke posi
tiver Raumladung tiber 
der negativ geladenen als 
Ebene angenAherten Erd-

oberflliche. 

Herleitung. In der Abb. 87 sind zwei homogene Feldbereicbe mit dem Querschnitt F 
und den Verschiebungsdichten ~ und (~ + LI~) ftbereinander skizziert. ~ 5011 also beim -
Abstieg um die vertikale Wegstrecke LI x um den Betrag LI~ 
zunehmen. Dann ist 

zoLl~ = LI~ = Llq/F Gl. (4) v. S. 29 

(6) 

oder 
LI~ LI~ Llq 

<oLlx=J-x= FLlx =(!. 

Denn Llq ist die im Volumen F Llx enthaltene Ladung. Sie ist in 
Abb.87 durch die +-Zeichen markiert. 

Abb.87. Zusammenhang von 
Feldgradient und Raum

ladung. 

§ 25. Kapazitat von Kondensatoren und ihre Berechnung. Durch eine 
Zusammenfassung der beiden Gleichungen 

:tl = C:olt 
und !It,ds=U/ 

(5) 

(3) 
berechnet man die Verteilung der elektrischen Feldstarke It in Feldern beliebiger 
Gestalt. Dabei gelangt man zu dem physikalisch wie technisch gleich wichtigen 
Begriff der Kapazitat. Ais Kapazitat definiert man fiir jeden Kondensator das 
Verhaltnis c = Ladung q an den Feldgrenzen 

Spannung U zwischen den Feldgrenzen . (7) 

Ihre Einheit ist 1 Amperesek.jVolt, oft gekorzt als 1 Farad bezeichnet. Ob
lich ist auch 1 Mikrofarad = 10- 6 Farad. 
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q 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
gemaB auch kurz von seiner "Aufladung" und "Entladung". - Wir bringen die 
Kapazitat fur einige Kondensatoren mit geometrisch einfachen Feldem: 

I. Flacher Plattenkonoensator. In 
seinem homogenen Felde ist die Verschiebungs
dichte ~ gleich der Flachendichte q/F der bei
den Kondensatorladungen. Die Gleichung (2) von 
S. 28 ergibt als Feldstarke Q; = U/l. Beides in 
Gleichung (5) von S. 30 eingesetzt, ergibt 

I C = eo f ., (8) 

Zahlenbeispiel: 2 Kreisplatten von 20 em Dureh
messer und 3.14 • 10 - I m I Fllche in 4 mm Abstand. 

C = 8.86' 10- 11 Amperesek. · 3.14' 10- 1 m 
Voltmeter· 4 . 10 - 2 m 

= 7' 10- 11 Amperesek./Volt oder Farad. 
Abb. 88. Radialsymmetriscbe elektriscbe 
Feldlinien zwiscben einer negativ gela
denen Kugel und sebr weit entiemten 

II. Kugelformiger Elektrizita.tstrliger 
vom Radius r mit radialsymmetrischem 
Feld (Abb. 88). Auf der Kugeloberflache sitzt 

Sie erzeugt im Abstande R vom Kugelmittelpunkt die Verschie-

posi tiven Ladungen. 

die Ladung q. 
bungsdichte 

~ - q 
R - 4nR2 

und nach Gleichung (5) die Feldstarke 
rc _ q 
I!l<R--- 4 R3' 

EO 1C 
(9) 

Die Spannung U zwischen der geladenen Kugel und der sehr weit entfemten 
anderen Feldgrenze (z. B. Zimmerwande) erhalten wir gemaB Gleichung (3) von 
S.28 als Liniensumme der Feldstarke. Also 

+. 
zzoYO// 

Abb. 89. Messung der KapazitAt eines aus Kugel und 
HOrsaa1boden gebildeten Kondensators, Zur Aufladung 
wird die Kugel (vgl. i IS. SchIuO) voriibergehend mit dem 
+·.Pol der stAdtiscben Zentrale verbunden (U - 220 Volt). 
Die negative Leitung ist schon in der Zentral. leitend mit 
dem Erdboden verbunden worden ( .. geerdet". ,. Zeichen
schema E). Eichung des Galvanometers 5 in Ampere-

sekunden gemaO Abb, 40. 

(10) 

(7) und (10) zusammengefaBt ergeben 
als Kapazitat eines kugelformigen 
Elektrizitatstragers 

IC=Zo ·4nr.1 \11) 

"Die Kapazitat einer Kugel ist ihrem 
Radius proportional." 

In Abb. 89 messen wir zur Prufung 
der Gleichung (10) die Kapazitat C 
eines isoliert aufgehangten Globus aus 
Pappe. Dazu geniigt uns schon ein 
Feld von 220 Volt Spannung. 

Unsere Erde hat einen Radius von 
r = 6.37' 10' m. Sie bildet daher nach Glei
chung (11) mit dem Fixsternsystem eitten 
Kondensator mit einer Kapazitat von 
708 Mikrofarad. 
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In genau entsprechender Weise berechnet man auch flir elektrische Felder 
von komplizierterer Gestalt die raumliche Verteilung der Feldstarke und die 
KapazitaP). 

Fur einen 'Oberblick in komplizierten Feldern sei ein nuizlicher Hinweis 
gegeben: Die Zusammenfassung der Gleichung (9) und (10) gibt uns als Feld
starke unmittelbar an der Kugeloberflache (dort R = r!) 

/Q;,=Ujr.! (12) 

Man kann jede schade Ecke oder Spitze in erster Annaherung als Kugel
oberflache vom kleinen Krummungsradius r betrachten. Nach Gleichung (12) 
sind flir eine Kugel Feldstarke Q; an ihrer Oberflache und Krummungsradius, 
einander umgekehrt proportional. Daher hat man in der Nahe von Ecken 
und Spitzen der Kondensatorgrenzen schon bei kleinen Spannungen sehr 
hohe Feldstarken. Die Luft ver-
liert bei hohen Feldstarken ihr Isola
tionsvermogen, sie wird leitend. Ein 
violettes Aufleuchten zeigt dabei 
tiefgreifende Veranderungen in den 
MolekUlen der Luft. Gleichzeitig ent
steht ein. "elektrischer Wind", 
Abb. 336 auf S. 168: Er blast von der 
Spitze fortgerichtet. 

Die abstromende Luft wird durch seit
lich einstromende ersetzt. Diese wird von 

Abb. 90. Flugrad. - Lehrreiche Abart: Man hangt emen 
leichten, aus einer Spitze und einem Ring starr zU
sammengesetzten Kondensator an zwei dunnen Zulei
tungen auf: dies "Pendel" schliigt aus, sobald der Strahl 
des elektrischen Windes durch den Ring hindurchblast. 

der Spitze fort beschleunigt. Dabei wirkt auf die Spitze eine Gegenkraft. Sie versetzt z. B. 
das in Abb.90 skizzierte "Flugrad" in Drehung. Die Spannung zwischen Rad und Zimmer
wanden braucht nur wenige tausend Volt zu oetragen. 

Von Einzelheiten abgesehen geschieht dasselbe wie beim Flugzeug: Bei ihm wird durch 
den Propeller seitlich einstromende Luft beschleunigt und nach hinten als Strahl fortgeblasen. 

6 

Abb. 91. Bauart von Vielplatten
kondensatoren. Meist benutzt man 
drei statt des eineo gezeichneten 

Die dem Strahl entgegengerichtete 
Gegenkraft erteilt dem Flugzeug 
eine konstante Geschwi~digkeit. 

§ 26. Kondensatoren ver
schiedener Bauart. Dielektrika 
und ihre Elektrisierung. Wir 
haben Kondensatoren praktisch 
bisher nur in zwei AusfUhrungs
formen benutzt. Sie bestanden 
entweder aus einem Platten
paar (Abb.42) oder aus mehre- Abb. 92. SchattenriLleines 

Drehkondensators. 

Tragerpaares. 
B = Bemsteinisolator. 

ren Plattenpaaren (Abb. 91). 
Eine Abart dieser Mehrplattenkondensatoren ist der heute durch die Rund
funkapparate allgemein bekannt gewordene Drehkondensator (Abb.92). Man 
kann durch eine Drehung die Platten mit verschiedenen Bruchteilen ihrer 
Flache einander gegeniiberstellen und so die Kapazitat des Kondensators ver
andern. 

1) Beispiele: 
2 konzentrische Kugeln C = 4 If Ee ~ • 

'. - '1 

a 
2 konaxiale Zylinder der Unge a: C =: 2nEo --. 

In '. 
'1 

Pohl, Elektrizitatslehre. IO. /II. Aufl. 

(Ha) 

(Ub) 

3 



34 II. Das elektrische Feld. 

Man fand fruher im Handel die Kapazitl!.t der Kondensatoren, also das Verha.J.tnis 
Ladung/Spannung, mystischerweise oft in der Ungeneinheit Zentimeter angegeben. 
Man merke sich den Schlilssel dieser Geheimsprache: 1 cm 5011 in diesem Falle 
1,11 '10- 11 Amperesek./Volt oder 1,11'10- 6 Mikrofarad bedeuten. 

Technische Kondensatoren haben zwischen ihren Platten statt Luft 
haufig fliissige oder feste Isolatoren. Wir nennen zwei vielbenutzte Ausfiih
rungsformen: 

1. Die altbekannte Leidener Flasche 1). Abb. 94 zeigt rechts eine primi

Abb.93. Neuzeit· 

tive Ausfiihrung: Ein Glaszylinder ist innen und auBen mit einer 
Stanniolschicht beklebt. Abb. 93 gibt eine nach technischen Ge
sichtspunkten konstruierte Flasche mit dicken, elektrolytisch auf
getragenen Kupferiiberziigen. Solche Flaschen sind bei 5 • 104 Volt 
noch gut brauchbar. Ihre Kapazitat liegt meist in der GroBen
ordnung 10- 9 bis 10- 8 Farad. 

Eine kleine Influenzmaschine liefert Strome von etwa 10- 5 Ampere 
(§ 9). Sie kann mit diesem Strom eine Flasche von 1O- 8 Farad in 30 Se"· 
kunden auf etwa 3' 10' Volt Spannung aufladen (Abb.94). Als roher 
Spannungsmesser kann eine parallel geschaltete Kugelfunkenstrecke von 
etwa 1 em Abstand dienen. Bei etwa 30000 Volt schlagt ein laut knallen
der Funke fiber. Die Zeitdauer eines solchen Funkens betra.gt etwa 
10- 6 Sekunden. Das H!.Bt sich mit einer schnell rotierenden photographischen 
Platte feststellen. Der Strom im Funken muB demnach 30/10- 6 =3 '107 fach 
groBer sein als der Strom der Influenzmaschine. Er muB etwa 300 Ampere 
betragen. Diese groBe Stromstarke verursacht die starke Erwarmung der 
Luft, und deren Folge ist die Knallwelle. 

liebe, technische 2. Der "Papierkondensator". Man legt zwei Stanniol-
Leidener FJasehe. 

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 

Abb.94. Aufladung einer Leldener FJasche. 

Abb. 95. Links ein zusammengesetzter, rechts ein tell. 
weise auseinander gewickelter tecbniseher Papierkondpn· 
sator von fOMikrofarad Kapazitat. Die belden Stannio}· 
streifen hahen je mod 4 m' Flaebe. 1hr Abstand oder 
die Dicke der Papierstreifen P betrAgt mnd 0,02 DUD. 

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 nachsten Kapitels beschrankt 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 
bier mit den beiden letzten Kondensatortypen unsere Stoffgliederung absichtlich 
durchbrochen. Es sollen schon hier zwei neue Begriffe eingefiihrt werden, 
namlich das "Dielektrikum" und seine "Elektrisierung". 

1) Sie ist 1745 nicht in Leiden, sondern in Cammin in Pommem 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 geffihrt. 



§ 26. Kondensatoren verschiedener Bauart. Dielektrika und ihre Elektrisierung. 35 

Ein guter Isolator zetstort ein elektrisches Feld erst sehr langsam. Er 
kann Hingere Zeit von einem elektrischen Felde "durchsetzt" werden: Daher 
sein Name "Dielektrikum". 

Ein Dielektrikum erhOht die Kapazit1it 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 Hi.Bt das Fe1d in seinem Innern zusammenbrechen. 
Er verkiirzt dadurch die Feldlinien urn den Betrag seiner Dicke. 
Gleichzeitig erscheinen auf seiner Oberflache Ladungen: Das ist 
der Vorgang der Influenz. 

In einem Isolator oder Die1ektrikum fehlt die Beweglichkeit 
der Elektrizit1itsatome. Diese konnen nicht wie in einem Metall 
bis zur Oberflache durchwandern. Trotzdem kann auch ein Iso
lator im Felde eine Verkiirzung der Feldlinien bewirken: 1m 
einfachsten Fall braucht man nur eine Influenzwirkung innerhalb 
der einzelnen Molekiile anzunehmen. Das veranschaulicht die Abb. 96. Leiter im 
Abb. 97 in einem groben zweidimensionalen Modell. Die Molekiile Felde eines Platten-

kondensators. sind willkiirlich als kleine leitende Kugeln dargestellt worden. 
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 Oberflache 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 Hi.ngs der 
FI1iche ab in zwei Teile gespalten und die beiden 
H1ilften getrennt aus dem Felde herausgenommen: 
Dann enthiilt jede Hiilfte fiir sich gleich viel + - und 
- -Ladungen, ist also als Ganzes ungeladen. 

Der Modellversuch in Abb. 97 enthii.lt weitgehende, 
aber nicht wesentliche Vereinfachungen. In Wirklich
keit sind die Molekiile keine Kugeln, und die Elektrizi
t1itsatome wandern nicht bis an die Molekiilgrenzen. 
Niiheres in § 49. Auf jeden Fall hat ein recht unschein
barer Versuch, das Einschieben eines Isolators zwischen 
die Platten eines Kondensators, zu einer bedeutsamen 
Folgerung gefiihrt: 1m Innern der Molekiile sind 
Elektrizitatsatome vorhanden; sie werden durch ein 

b 
Abb. 97. Modellversuch our Er· 
Iluterung der Elektrisierung 
eines Die1ektrikums durch Pola· 

risation seiner Molekiile. 

auGeres elektrisches Feld verschoben und das Molekiil dadurch "elektrisch 
deformiert" . 

3>11 



III. Krafte und Energie im elektrischen Feld. 
§ 27. Vorbemerkung. Wir haben aIle Messungen im elektrischen Felde mit 

international geeichten elektrischen MeBinstrumenten ausgefiihrt. Wir maBen 
Ladungen q durch StromstoBe in Amperesekunden, Feldstarken (i als Span· 
nung/La.nge in Volt/m. Die Verschiebungsdichte ~ maBen wir als FHi.chen
dichte der influenzierten Ladung, also in Amperesek./m2 und die Kapazitat C 
durch das Verhaltnis Ladung/Spannung in Amperesek./Volt. Krlifte spielten 

1/ 

If 

2 

Abb. 98. Grundversuch iiber die AbhAngigkeit der Kra.fte von 
Ladung und Feldstarke. Der Waagebalken aus Quarz tragt 
rechts zwei Reiter aus Al-Blech und spielt zwischen zwei An
schlAgen_ S ist ein kleiner Klotz, der den Schwerpunkt des 
Waagebalkens unter die Schneide verlegt. - Die Konden
satorplatten A und K werden durch Bernsteinsiulen getragen. 
Man kann wegen Ibrer vorziiglichen Isolation die gezeichnete 
Batterle I durcb gan. primitive Mittel (gerlebene Siegellack-

stange!) ersetzen! 

bei all diesen Messungen nur eine 
ganz untergeordnete Rolle. Krafte 
dienten lediglich als Indi. 
katoren bei Vergleichen oder 
zur Zeigerbewegung in den 
MeBinstrumen ten. 

Jetzt kommt die Frage: Wie 
hangen die im elektrischen 
Felde auftretenden Krafte mit 
den elektrischen GroBen zu
sam men ? Wie kann man die 
GroBe der Krafte bei Benutzung 
der internationalen Einheiten von 
Strom und Spannung, also Ampere 
und Volt, berechnen? Die Antwort 
bildet den Inhalt dieses Kapitels. 

Diese Gliederung des Stoffes 
solI folgende Tatsache betonen: 
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 
GraBen auf keine Weise in mechanischen Einheiten messen. Diese 
Tatsache lliBt sich zwar durch mancherlei Darstellungsarten verschleiern, aber 
nie aus der Welt schaffen. 

§ 28. Der Grundversuch. Wir beginnen, wie stets, mit einer experimen
tellen Erfahrung. Die Abb. 98 zeigt uns einen scheibenfarmigen Elektrizitats
tr§.ger IX am Arm eines Kraftmessers, einer kleinen Balkenwaage. Der Trager 
befindet sich genau in der Mitte zwischen den Platten K und A eines Konden
sators. Seine Gestalt und seine Stellung senkrecht zu den Feldlinien sind mit Ab
sicht gewli.hlt worden. Der Trager solI im ungeladenen Zustand keinen merk
lichen EinfluB auf die Gestalt eines elektrischen Feldes zwischen K und A 
haben (Abb.99A). Ein solches Feld stellen wir mit Hilfe der Stromquelle I her. 
Die Spannung heiBe U, und somit ist in dem homogenen Kondensatorfelde 
die Feldstarke (i = U/l. Mit dieser Anordnung verfahren wir folgendermaBen: 

1. Wir laden den Trager IX negativ. Zu diesem Zweck verbinden wir ihn 
vorubergehend mit dem Minuspol (Kontakt 1), die beiden Kondensatorplatten 
mit dem Pluspol der Stromquelle II. - Nach erfolgter Aufladung des Tragers 
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 Oberlagerung der Felder B und A 
(vgl. spater Abb. 106). 

3. Der Elektrizitatstrager wird vom Felde nach oben gezogen. - Wir messen 
erst in beliebigen Einheiten, z. B. Millipond, die Kraft mit der Waage und 
dann die Tragerladung q. Dazu dient das in Amperesekunden geeichte Galvano
meter m. (Trager IX mit Drahtende 2 beriihren!) 

4. Diese Messungen fiihren wir ffir verschiedene Tragerladungen q und ffir 
verschiedene Werte Uj1 = Q: aus. Dabei kommen wir zu einem seltsamen Er
gebnis. namIich 

Kraft ~ = constq. Q:. 

In Worten: Die beobachtete Kraft ist proportional der Tragerladung q 
und auBerdem der Feldstarke Q: des ursprfinglichen, noch nicht durch 
die Tragerlad ung veranderten Feldes (Bild A). Q: ist nicht etwa die Feld
starke des wirklich wahrend der Messung 
vorhandenen Feldes (Bild C)! Das ist • I • 
eine wesentliche, neue experimentelle 
Erfahrung. 

Man denke sich den Versuch fortge-..4 B C 
ffihrt: Die Kraft ~ bewege die Ladung q Abb.99. FeldlinienbiJder zum Grundversucb in Abb. 98. 

langs eines Weges. Dieser Weg sei gleich 
dem Plattenabstand 1 des Kondensators. Es herrsche also zwischen Anfang und 
Ende des Weges die Spannung U = Q: I. Bei dieser Bewegung wird eine 
Arbeit geleistet, es gilt A = ~ ·1, also nach Gleichung (13) 

Kraft ~. Weg I = const • Ladung q. Spannung U. (14) 

Alsdann trifft man eine neue Vereinbarung: man definiert fortan als 
Arbeit nicht nur das Produkt Kraft mal Weg, sondem auch das Produkt 
Ladung mal Spannung. Durch diese Festsetzung wird die Konstante in 
Gl. (i4) eine dimensionslose Zahl. In Gl. (14) sollen die beiden Produkte ~l 
und const • q U dieselbe Arbeit bedeuten, einmal mechanisch gemessen, einmal 
elektrisch gemessen. Daher erhiilt man 

Arbeit mechanisch gemessen _ ~ Krafteinheiten· meter -1 (15) 
Arbeit elektrisch gemessen - b Amperesek. Volt -

oder 
Amperesek. Volt = : . Krafteinheiten • meter. (15 a) 

Die GroBe der Konstanten, also des Zahlenverhiiltnisses alb, hangt von der 
benutzten Krafteinheit abo Am zweckm1i.Bigsten ist se1bstverstandlich eine 
Krafteinheit, die die Konstante alb praktisch gleich 1 macht. Diese Bedingung 
erfiillt die aus der Mechanik gel1i.ufige Krafteinheit 1 GroBdyn = 0,102 Kilopond. 
Sie liefert alb = 1,00029 und somit 

1 VoItamperesekunde = 1,00029 Gro~dynmeter. (16) 

VoItamperesekunde wird meist als Wattsekunde gekfirzt; also 
Watt = Voltampere. 

In der "\VlI.rmelehre (§ 134) schreibt man dementsprechend 
1 Voltamperesekunde = 2.39' 10-' IGlokalorien. (17) 

l-Ian definiert also allgemein Energien unabhangig von der Art ihrer Messung als 
dimensionsgleich. 
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Die geringfiigige Abweichung des Zahlenfaktors 1,00029 in Gl. (16) yom 
genauen Wert 1 ist praktisch fast immer ohne Bedeutung. Diese Abweichung 
war nicht beabsichtigt. Als man die Spannung des Normalelementes = 1,0187Volt 
festsetzte, wollte man den Zahlenwert in Gl. (16) innerhalb der erzielbaren MeB
genauigkeit = 1 machen. Das ist nicht ganz gegluckt, kann aber jederzeit nach
geholt werden. Man braucht nur die Spannung der in den Handel gebrachten 
Spannungsnormale, d. h. der Normalelemente, urn rund 0,3 Promille kleiner 
festzusetzen als bisher. Auf jeden Fall ist es auBerordentlich zweckmaBig, im 
Rahmen der erzielbaren MeBgenauigkeit 

1 Voltamperesekunde = 1 GroBdynmeter = 1 kgm2/sec2 (18) 

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

Nach dieser grundsatzlichen Klarstellung wollen wir fortan Gl. (18) statt 
Gl. (16) benutzen und nur in' einigen wenigen Gleichungen mit einem kleinen 
namenlosen Mer~eichen 0 an den fortgelassenen Zahlenfaktor 1,00028 erinnern. 
Die so ausgezeichneten Gleichungen eignen sich besonders fUr Prazisionsmessun
gen des Zahlenfaktors. 1m allgemeinen schreiben wir also fUr die Kraft: 

1Sl!=q'~1 (19) 
und fUr die Arbeit I A = q • u I (20) 

(fe in Grofldyn, A in Wattsek., t} in .Amperesekunden. U in Volt. ~ in Volt/Meter). 
In der theoretischen Physik schreibt man (19) meist in der Form ~ = felt} = U/l. 

§ 29. Erste Anwendungen der Gleichung it - q .,. I. Krafte zwi
schen zwei kleinen Kugeln in groBem Abstande R. Eine Kugel mit der 
Ladung q gibt fUr sich allein ein radialsymmetrisches Feld (vgl. Abb.88). Sie 
erzeugt im Abstande R die Feldstarke 

tiR = .o4~ RI' Gl. (9) v. S. 32 

Abb. too. Feldlinien zwischen uDgieichnamigen 
l.adungen. 

Abb. tOt. Feldlinien zwischen gleicbnamigen Ladungen. 
Die zugehorigen negativen Ladungen hat man sich auf 

den femen Zimmerwilnden zu <!eaken. 

Nach Hinzufugen der zweiten Kugel mit einer Ladung q' entsteht ein ganz 
anderes Feld. Man findet es fUr den Sonderfall q = q' in Abb.100 fUr ungleiche 
Vorzeichen beider Ladungen, in Abb. 101 fUr gleiche Vorzeichen. 

Fur die Anwendung der Gleichung 
~ = q'. ~ Gl. (19) v. S. 38 

muB man das ursprftngliche Feld der ersten Kugel allein zugrunde legen, also 
die Gleichung (9) und Gleichung (19) zusammenfassen. So erhalt man 

Sl! = ±_t_. q. q' 
4.7rEO RI 

(21) 

(+ fiir gleiche, - fiir ungleiche Vor-zeichen von t} und t}~. 



§ 29. Erste Anwendungen der Gleichung ~ =;q.~. 39 

Diese Gleichung ist in der Form ~ = ± qq' /R2 zuerst von COULOMB hergeleitet 
worden. Sie beschlieBt 1785 einen rund hundertjahrigen Abschnitt experimen
teller Forschung. Trotzdem stellen sie viele Darstellungen der Elektrizitats
lehre an den Anfang, und zwar als Definitions gleich ung, 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 fur sich allein erzeugt das in Abb. 102 links skizzierte Feld. 
Die Feldlinien denke man sich bis zu Ladungen des anderen Vorzeichens auf 
den Zimmerwanden usw. verlangert. Man vergleiche 
dazu die Abb. 51. Das Feld ist vor und hinter der 
Plattenflache bis zu merklichem Abstand noch III! i I! i Ii Ii Ii 
homogen. Dort ist seine Feldstarke 

~ 1 q @:--- - -
- ~o - ~o 2F' (22) Abb. 102. Zur Anziebung zweier 

Kondensatorplatten. 

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

o 1 q qS 
~ = q e; 2F = 2E; . F' (23) 

Nach Hinzufiigen der zweiten Platte ist das Feld von Grund auf verandert 
(Abb.102, rechts). Aile Feldlinien auf der oberen Plattenseite sind fortgefallen. Es 
verbleibt das uns wohlbekannte homogene Feld des flachen Plattenkondensators. 

Jetzt wechseln wir die Bedeutung der Buchstaben 1) und @: . Wir benutzen 
sie fortan wieder fur das Feld des fertig zusammengesetzten Kondensators. 
Somit bekommen wir q = ~. F = Eo@:F. Gl. (4) v. S.29 

(24) 
oder 

(25) 

d. h. die Kraft ist proportional zum Quadrat der Spannung U und umgekehrt 
dem Quadrat des Plattenabstandes 1. 

Abb. 103. Anziebung von zwei Kondensatorpiatten K und A; B - Bernsteintrager, nachtrligJich schraffiert. 
M = Scbraubenmikrometer mit mm-Skliia und TeiltrommeJ. G _ Gewichtstiick. - Zahlenbeispiel: F ~ 20 )C 20 em' 
~ 4 • 10 - 2 m': Si: - 10 Pond - 0,098 Gro8dyn: Plattenabstand I ~ 10,2 mm -10,2 • 10 - 3 m: Spannung, U berecbnet 

7600 Volt, an dem nur roh geeichten Voltmeter abgelesen 8000 Volt. 

Die Abb. 103 zeigt eine Anordnung zur Priifung dieser Gleichung. Sie solI 
vor allem eine richtige Vorstellung von den GroBenordnungen vermitteln. Fiir 
Prazisionsmessungen muB man auch hier einen flachen Plattenkondensator mit 
"Schutzring" anwenden (Abb. 84 auf S. 30). 

Nach Gleichung (25) wachsen die Krafte umgekehrt mit dem Quadrat des Platten
abstandes. Man hat daher fur technische Zwecke Kondensatoren mit winzigem Platten-
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abstand gebau t. Man setzt zu diesem Zweck einen Leiter und einen schlechten Leiter mit glatter 
Oberflache aufeinander. Abb. 104 zeigt eine Metallplatte Min Beruhrung mit einem Litho
graphenstein St. Beide haben etwa 20 cm2 Fla.che. Der Stein hat ein Gewicht von 200 Pond. 

Beim Anlegen einer Stromquelle von 220 Volt Span
nung "klebt" der Stein. Man kann ihn an dem 
Handgriff zugleich mit der Metallplatte hochheben. 
Natiirlich isoliert dieser Kondensator nicht. Es 

2zoK flieBt in unserem Beispiel ein Strom von etlichen 
10- 6 Ampere. Unser Korper spiirt (S. '11) erst 
Strome von 3-5 Milliampere. Wir konnen ibn also 
ruhig statt einer der in Abb. 104 skizzierten Draht
zuleitungen benutzen und den Stein dadurch zum 
"Kleben" bringen. 

Abb . . 104. Anziehung zweier Kondensatorplatten, 
die aus einem guten Leiter M und einom schlech
ten 51 bestehen. lnfolge der unvermeidlichen 
Unebenheiten sind die Abstande steUenweise sebr 
klein .ond dart die elektrische Feldstlirke sebr groll. 

In beiden FaIlen I und II haben wir die Krafte 
zwischen den HaIften oder Grenzkorpern eines Kondensators mit Hilfe der Gleichung (19) 
ausgerechnet. In beiden Fallen war die Aufgabe einfach: Das von dem einen Korper (z. B. 
link~ 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 miihsam, und 
daher miissen wir uns auf die beiden Beispiele I und II beschranken. 

§ 30. Druck auf die OberfUiche geladener Korper. Verkleinerung der 
OberfUichenspannung. Als Druck definiert man allgemein das Verhaltnis 

p = senkrecht an einer Flache angreifende Kraft ~ 
Flache F 

FUr das homogene Feld eines flachen Plattenkondensators ergibt sich somit aus 
Gleichung (24) von S. 39 

(26) 

Dabei ist Q; die Feldstarke unmittelbar an der PlattenoberfHi.che. 
Wir wenden diese Gleichung auf den Fall einer geladenen Kugel an. Die 

Spannung zwischen ihr und den weit entfernten Tragern der 
entgegengesetzten Ladung sei U. Dann herrscht an ihrer Ober
flache die Feldstarke Q; = U/r. Gl. (12) v. S. 33 

H 

Abb.105. Einflufleines 
elektrischen F eldes auf 
die Oberflachenspan. 

nung von Wasser. 
(GEORGE MATHIAS 

BOSE, 1745.) 

Wir setzen diesen Wert in Gleichung (26) ein und erhalten als 
Druck an der OberfHicheder geJadenen Kugel 

(27) 

(p in GTofldyn/m', U in Volt, , in m). 

DieserDruck ist nach auBen gerichtet 1), erwirkt wie eine 
Verkleinerungder Oberflachenspannung G. Diese 
liefert fUr sich alleiri einen nach innen gerichteten Druck 
p" = 2 Gjr. Bei Anwesenheit des elektrischen Feldes verbleibt 
also als nach innen gerichteter Druck nur 

20 <0 lJ2 
P = 7 - 1: . 7' (28) 

Die Verkleinerung der Oberflachenspannung durch ein elektrisches Feld IaBt sich auf 
mannigfache Weise vorfiihren, z. B. mit der Anordnung der Abb. 105. Aus der Diise eines 
GlasbehaIters flieBt Wasser anfanglich als Strahl ab, dann bei verminderter WasserhOhe H 
nur in Form einzelner Tropfen. Das Zusammenballen des Wassers zu Tropfen ist eine Folge 
der Oberflachenspannung. Dann stellen wir mit einer Influenzmaschine zwischen dem Wasser 
und den Zimmerwanden 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. 



§ 31. GUERICKES Schwebeversuch. Elektr. Elementarladung e = 1,60,10- 19 Amperesek; 41 

§ 31. GUERICKES Schwebeversuch (1672). Elektrische Elementarladung 
e = 1,60.10-19 Amperesekunden. Eine physikalisch besonders bedeutsame 
Anwendung der Gleichung Sf = q ~ macht man im "Schwebeversuch". Es handelt 
sich dabei urn die Urform der in Abb. 98 gezeigten Anordnung. Man bringt einen 
leichten Elektrizitatstrager in ein verti
kal gerichtetes elektrisches Feld. Der 
Trager sei beispielsweise negativ, eine 
uberihm befindliche Kondensatorplatte 
positiv geladen. Dann zieht das Ge
wicht Sf2 den T ragernach un ten ,die Kraft 

U 
Sf=q~ oder f(=qT (19) 

nach oben (vgl. die Feldlinien in 
Abb. 106). 1m Grenzfall 

Sf2 = q f (29) c: .. ~ .... 
(st, in Gro/3dyn; q in Amperesekunden; U in Volt) Abb. 106. Elektrische Feldlinien beim Schweheversuch. 

herrscht "Gleichgewicht", der Trager "schwebt": Dann kann man die Ladung q 
aus dem Gewicht Sf2 des Tragers und der Feldstarke Ull berechnen (A. MILLIKAN, 
1910 in F ortfiihrung klassischer Versuche von J. J. THOMSON 1898 bis 1901). 

Fur Schauversuche eignen sich als Elektrizitatstrager aIle leichten, in Luft 
nur langsam sinkenden Kerper, z. B. tierischer oder pflanzlicher Federflaum, 
Blattgold, Seifenblasen usw. Diese Trager werden aufgeladen und dann mit dem 
elektrischen Felde zwischen zwei Platten eingefangen (Abb. 107). Man andert 
die elektriscqe Feldstarke durch Anderung des Plattenabstandes. (Das Feld ist 
ja in Abb.107 nicht homogen, andernfalls ware die Feldstarke vom Platten
abstand unabhiingig.) So kann man Steigen, Sinken und Schweben des Tragers 
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 OTTO VON 
GUERICKE im Jahre 1672 beschrieben wor
den (Abb. 108). 

Der Schwebeversuch HHlt sich un
schwer in stark verkleinertem MaBstab 
wiederholen. An die Stelle der Seifenblase 
in Abb. 107 treten kleine Fliissigkeits-
kugeln, meist 01- oder Quecksilbertropfen 
von einigen I-' Durchmesser. Sie werden 
durch Beriihrung mit einem festen Ker
per aufgeladen ("Reibungselektrizitat"). 
Dazu braucht man die Tropfen nur mit 
einem Luftstrom an der Wand einer Zer

+ 

-0 

stauberdiise entlang streichen zu lassen. Abb. 107. Eine geladene Seifenblaseim elektrischen 
Felde schwebend. 

- Die Kondensatorplatten KA erhalten 
einen Abstand von etwa 1 cm. Die Bewegung der geladenen Tropfchen 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 Sf2 • Derartige Ver
suche an klein en, aber noch be quem sichtbaren Elektrizitatstragem Hefem 
ein ganz fundamentales Ergebnis: 
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Ein K6rper kann elektrische Ladungen nur in ganzzahligen Viel
fachen des Betrages e = 1,60' 10- 19 Amperesekunden aufnehmen oder 
abgeben. Man hat trotz zahlloser Bemuhungen noch nie in einem positiv oder 
negativ geladenen K6rper eine kleinere Ladung als 1,60· 10 -19 Amperesekunden 
beobachten konnen. Deswegen nennt man die Ladung e = 1,60, 10- 19 Am

a peresekunden die elektrische Ele
men tarlad ung. Sie ist die kleinste, 
einzeln beobachtete negative oder 
positive elektrische Ladung oder ein 
"Elektrizitatsatom''. 

Der Versuch bietet in der Ausfiihrung 
keinerlei Schwierigkeit. Er gehCirt in jedes 
Anfangerpraktikum. Am eindrucksvollsten 
wirkt er bei subjektiver mikroskopischer Be
obachtung. Bei Mikroprojektion storen leicht 
Luftstromungen im Kondensator. Sie entstehen 
bei der Erwarmung durch das intensive, ZUI 

Projektion benotigte Licht. 
Abb. lOS. Alte Darstellungen des Scbwebeversucbes. 
Rechts von BENJAMIN W,LSON (1746). links von OTTO 
VON GUERICKE (1672). B = Blattgoldfetzen, a = Flaum· 
feder. "Plumula potest per totum conclave portari." 

Zum SchluB noch eine nicht unwich
tige Bemerkung; Eine Tropfflasche 
vermag auch ihre Medizin nur in "Elemen

tarquanten", narnlich einzelnen Tropfen, abzugeben. Daraus durfen wir aber 
nicht die Existenz selbstandiger Tropfen im Innern der Flasche folgern. Ebenso 
zeigt zweifellos der Schwebeversuch zwar eine untere Grenze fur die Teilbarkeit 
der elektrischen Ladungen. Er beweist aber keineswegs die gleiche Unterteilung 
der Ladungen auch im Innern des K6rpers! Die Existenz einzelner, individueller 
Elektrizitatsatome innerhalb des Tragers bleibt auch weiterhin eine zwar sehr 
brauchbare, aber nicht erwiesene Annahme. 

§ 32. Energie des elektrischen Feldes. In einem Raume yom Volumen V 
herrsche die Feldstarke Q;. Welcher Energiebetrag ist in diesem Felde enthalten? 

Wir denken uns dies Feld als das eines flachen Plattenkondensators. Die 
Flache seiner Platten sei F, ihr Abstand l, also das Feldvolumen V = F· t. -
Die eine Platte soIl die andere an sich heranziehen und dabei Arbeit leisten, etwa 
Hubarbeit nach dem Schema der Abb. 109. Das tut sie mit einer konstanten Kraft 

dl 

11 

~=~Q;2F, 
2 

Gl. (24) v. S. 39 

denn Ladung q, Verschiebungsdichte '!l = qlF und Feldstarke 
Q; = '!lIto bleiben ja ungeandert. Wir bekommen also als gelei
stete Arbeit oder vorher im elektrischen Felde gespeicherte Energie 

We = ~l = -}Q;2Fl, 

I We = ~ . Q;2. V I (30) 

Energie W. in Voltamperesek. oder Wattsek., Eo = 8,86.10- I2 Amperesek./Voit Meter, 
ij in Volt/m, V in m'). 

Abb. t09. Zur Her
leitung der Energie 
eines elektriscben 
Feldes. Die Platten 
sind n icb t mit 
einer Stromquelle 

verbunden. Gl. (30) gilt trotz ihrer Herleitung fur einen Sonderfall ganz 
allgemein. Man kann in Form elektrischer Felder nur geringftigige 

Energiebetrage speichern. Z. B. in einem Liter (= 10-3 m3) bei der technisch 
noch bequemen Feldstarke Q; = 107 Voltjm nur 0,44 Voltamperesekunden. 

Beim Papierkondensator (Abb.95) war Q; = 220 Volt/0,OO2 cm = to7 Voltfm; in der 
Leidener Flasche (Abb.93) war Q; = 30000 Volt/O,S cm = 107 Volt/m. Ganz anders aber 
liegt der Fall in den elektrischen Feldem im Innem der Molekiile. Dort hat man Feldstarken 
der GroBenordnung 1011 Volt/m. Diesen entspricht nach Gleichung (30) pro Liter eine 
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Energie von 44' 108 Wattsekunden oder i2 Kilowattstunden. Man kann daher die als 
chemische ReaktionswD.rme beobachtete Energie als Energie elektrischer Molekiil
felder deuten. Gibt doch z. B. die Bildung eines Liters "Tasser aus Knallgas nur etwa 
4.4 Kilowattstunden. 

Die Gleichung (30) fur die Energie eines elektrischen Feldes wird hiiufig 
anders geschrieben, z. B. mit HiIfe von GI. (4) von S. 29 und (2): 

We=!qU, (31) 

und weiter mit Gl. (7) von S. 31 

W~ = lCU2. (32) 

Dabei bedeutet q die Ladung des Kondensators beliebiger 
Gestalt, U seine Spannung, C seine Kapazitiit. 

§ 33. Elektrische Niveauflachen und Potential. Fiir die 
Darstellung elektrischer Felder benutzt man auGer den Feld

tOV 

Abb.1I0. Schema 
elektrischer Niveau

f1llcheD •. 

linienbildern oft mit Nutzen eine Darstellung durch elektrische "Niveauflachen". 
In Abb. 110 sellen wir ein elektrisches Feld zwischen· einer Platte und einem 
ihr parallelen Draht. Unmittelbar uber der Plat~e befindet sich ein kleiner 
Trager mit der Ladung q. Dieser Trager solI bis zum Punkt a bewegt werden. 
Das erfordert eine Arbeit A. Sie betragt im elektrischen MaBe q 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 Plattenoberflache und hinein in andere Gebiete des Feldes. 
Dabei halten wir jedesmal nach Leistung der Arbeit A = q U inne. Der Trager 
befindet sich dann an den Endpunkten a, b, c . .. n. Die Gesamtheit all dieser 
mit gleicher Arbeit erreichten Punkte nennt man eine Niveaufliiche. 

Zur Kennzeichnung einer Niveauflache benutzt man das Verhiiltnis: 

Gegen die Feldkraft qQ; geleistete Arbeit qU = U (32) 
Ladung q des Trii.gers . 

U ist die Spannung zwischen der Niveaufliiche und dem vereinbarten Be
zugskorper, in Abb.110 also der Platte. Diese Spannung nennt man das 
PotentiaP}. 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 fur 
die Spannung zwischen einem beliebigen Punkt eines Feldes und 
einem vereinbarten Bezugskorper. 

Sitzt auf dem Bezugskorper negative Ladung (wie in Abb. itO). so ist das Potential 
positiv: Man mull dem positiven TrD.ger einen Energiebetrag zufllhren. um ihn vom 
Bezugskorper aus zur NiveauflD.che zu schaffen. Also ist A = fJ U positiv. - Bei positiv 
geladenem Bezugskorper bewegt das Feld den positiven TrD.ger und gibt dabei Arbeit abo 
also ist A = q U negativ. 

Man darf fur 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 Bezugskorper 
vereinbart (oft stiUschweigend die Erde). Leider werden nieht selten in laxem 
Sprachgebrauch die Worte Potential und Spannung nieht auseinandergehalten. 
- Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Feldes bedeutet die 
Spannung zwischen diesen beiden Punkten, ist also ein uberfliissiges Wort. 

§ 34. Elektrischer Dipol, elektrisches Moment. Die Grundgleicbung 
~ = q • Q; verlangt fUr das Auftreten von Kriiften im elektrischen Felde nicht 
nur ein Feld, sondem auch einen Korper mit elektrischer Ladung. Dem scheint 

I} 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 Korper: Man denke an 
ein Papierschnitzel in der Nahe eines geriebenen Bernsteinstiickes oder die 
tanzenden Piippchen unter einer geriebenen Glasplatte. 

1\ 1111\ 
It -

II l It 

m I II 
Abb. 1 It. Ein e1ek
trischer Dipol steht 
mit seiner lAngs. 
achse senkrecht zu 
elektrischen Fe1d· 

linien. 

Zum Verstandnis dieser Vorgange braucht man zwei neue 
Begriffe: "elektrischer Dipol" und "elektrisches Moment". Wir 
denken uils in Abb. 111 zwei "punktformige" Elektrizitatstrager 
mit den Ladungen + q und - q durch einen auBerst diinnen 
und ideal isolierenden Stab im Abstande l voneinander gehalten. 
Dies hantelformige Gebilde nennen wir einen "elektrischen 
Dipol". Sein Feld ahnelt dem in der Abb. 49 und 100 gezeigten. 

Diesen Dipol denken wir uns femer in Abb. 111 mit seiner 
Langsachse senkrecht zu den Feldlinien eines homogenen elek
trischen Feldes gestellt. Dann wirkt auf ihn das Drehmoment 

[Jl:nech = 2q~~ = ql x ~. (33) 

'Wir nennen das Produkt lq das "elektrische Moment" to des Dipoles 
(Einheit Amperesekundenmeter) und erhalten 1) 

[Jl~ech = to x ~. (34) 
Das elektrische Moment ist als Vektor darzustellen,' seine Richtung ist die 

Verbindungslinie der heiden Ladungen von - nach +. Deroben 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 
Korper durch ein MeBverfahren ein elektrisches Moment 
definieren. Dazu kniipft man an einen Versuch der 
Mechanik an. 

In Abb. 112 ist ein Stab S am Ende einer Speiche R 
gelagert. Er erfah.rt durch jede der beiden Krafte ~ ein 
Drehmoment t x ~. Dabei ist t der senkrechte Abstand 

des Kraftpfeiles von der Achse A. Die Lange der Spache R ist ganz gleichgiiltig. 

Abb. 112. Beim Drehmoment 
kommt es nur auf den Hebel
arm r, nicht auf die Speichen-

lange R an. 

Jetzt denken wir uns ineinem beliebigen festen Korper durch die Art der 
Ladungslokalisierung n Dipole gebildet. Jeder von ihnen erfah.rt 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 erhaIt man als beobachtbares Drehmoment 

[Jlmech = ~ IDl:nech = ~ (to x ~) 
oder 

(35) 

I IDlmech = m3 X ~. I (36) 

Hier bedeutet m3 das gesamte, wirklich beobachtbare elektrische Moment des 
aus unbekannten Dipolenaufgeba\1ten Korpers. 

Man kann es sich stets durch einen idealisierten, hantelformigen Dipol er
setzen: Zwei punktformige Ladungen + q und - q im Abstande l. Der Stab 
dieser Hantel bedeutet die Richtung des elektrischen Momentes. 

Diese Definitionsgleichung gibt ein praktisch unwichtiges MeBverfahren. Man lagert 
den Korper 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 GroBdynmetem. Dies Drehmoment 
ist dann noch durch die Feldstlrke Q: des homogenen Feldes, gemessen in Volt!m. zu divi
dieren. So erhii.lt man das elektrische Moment ~ in Amperesekundenmetem. 

1) Wegen des Produktzeichens X vergleiche man Seite X des Mechanikbandes. S. Aun. 
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Soweit der elektrische Dipol oder Korper 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 
fUr ein inhomogenes elektrisches Feld. Der Dipol habe sich in Abb. 113 
bereits in die Feldrichtung (+ -Richtung) eingestellt. Daneben tritt aber im 
inhomogenen Felde noch etwas Neues auf. 1m inhomogenen 
Felde wirkt auf den Dlpol in Richtung des Feldanstieges G (j,/iJ x 
eine Kraft .----' -----. 

I S{ = lID iJiJ\$ • I 
I x 

(40) 

Herleitung: Auf die obere +-Ladung wirkt die Kraft °q\$o nach 
oben, auf die untere -'-Ladung die Kraft q \$u nach unten. Also wirkt 
auf den Dipol die Kraft 

~ = q(\$u - \$0)· 
Ferner ist iJ\$ 

\$u = \$0 + ax . I . 
(41) und (42) zusammengefai3t ergeben die Gleichung (40). 

(41) 

(42) 

Abb.113. Ein elek
trischer Dipol im in
homogenen elektri
schen Felde. Feld
richtung von unten 

nach oben. 

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

I. Influenzierte elektrische Momente. Jeder 
Korper bekommt in jedem elektrischen Feld durch 
Influenz ein elektrisches Moment: Das Feld ver
schiebt in jedem eingebrachten Korper die positiven 
und negativen Ladungen gegeneinander. 1m Leiter 
wandern sie dabei bis zur Oberflache, im Iso-
lator kommt es nur zu Verschiebungen innerhalb 
der einzelnen Molekiile und so zur "Elektrisie
rung" oder zur "Polarisa tion" des Dielektrikums 
(Abb.97). 

Infolge dieses influenzierten Momentes steIlen sich 
langliche Korper in allen elektrischen Feldern zur 
Feldrichtung paralleP) (Abb. 114); so entstehen z. B. 
auf einer nicht reibungsfreien Unterlage die Feld
linien bilder aus Faserstaub. In inhomogenen 
Feldern bewegen sich auBerdem aIle Korper, unab
Mngig von ihrer Gestalt, in Gebiete groBerer elek
trischer Feldstarke hinein. 

An der Feldgrenze werden gut leitende Korper sofort 
aufgeladen, und darauf fliegen sie als "Elektrizitatstrll.ger" 
zur anderen Elektrode hiniiber. Dort beginnt das Spiel von 
neuem. Bei Isolatoren oder schlechten Lpitem erfordert 

Abb. 114. Krafte auf ungeladene 
KOrper im elektrischen Felde. Oben 
ein Illnglieher kleiner KOrper aus 
Metan oder einem Isolator, um eine 
zur Papierebene senkrechte Aehse 
drehbar geJagert. ("Versorium", 
WILLIAM GILBERT, 1600, Schopfer 

des Wortes "elektrisch".) 

diese Aufladung etliche Sekm,den Zeit. Wll.hrenddessen haftet der Korper an der Feld
grenze. Das zeigt man besonders hiibsch im Schattenbild mit kleinen Wattefetzen. 

II. Permanen te elektrische Momen teo 1. In jedem geladenen Kon
densator sind die Ladungen beider Vorzeichen raumlich gegeneinander ver
schoben; infolgedessen besitzen die meisten geladenen Kondensatoren ein elek-

1) In dieser Stellung wird die Elektrisierung des la.nglichen Korpers am wenigsten durch 
.. Entelektrisierung" beeintrll.chtigt (§ 46 u. Tab. 2). 
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trisches Moment. Es fehlt nur, wenn der eine Korper des Kondensators den 
anderen als geschlossener Hohlraum umgibt. 

Leider erzeugt ein AuBeres elektrisches Feld schon in jedem ungeladenen Kondensator 
ein influenziertes Moment. Darum haben wir in § 34 nicht mit einem Experiment be
gonnen, jeder unserer Dipole hlltte sich auch nach Beseitigung seines permanenten Momentes 
noch im Felde bewegt. 

2. Man bringt ein Gemisch aus Wachs und Harz flfissig in ein elektrisches 
Feld und laBt es in ibm erstarren. Dabei wird das influenzierte elektrische Mo
ment "eingefroren", und damit permanent gemacht. Infolgedessen wirkt der 
erstarrte Korper (am besten nachtraglich 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 Influentversuch mit einem in Amperesekunden geeichten 
Spiegelgalvanometer messen. Man verbindet beide Zuleitungen mit je einer 
Metallhiilse und schiebt diese Hiilsen gleichzeitig fiber die Stabenden. Dabei 
miSt man die in den Hiilsen influenzierten Ladungen. 

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

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

FlUssige Luft ist oft durch staubformige Eiskristalle getrilbt. Man entfemt sie durch 
Einbringen eines Turmalin-Elektreten. 

PyroelektrischeKristalle sind gleichzeitig piezoelektris ch, d. h. sie andem 
ihr elektrisches Moment auoh bei mechanischer Verformung. Zur Vorfiihrung 
eignet sich wieder ein stabf<Srmiger. Turmalinkristall. Man bringt ihn zwischen 
zwei isolierte Elektroden, verbindet sie mit einem Zweifadenvoltmeter und 
preSt den Kristall in seiner Langsrichtung mit einer Schraubzwinge. 



IV. Kapazitive Stromquellen und einige 
Anwendungen elektrischer Felder. 

§ 36. Vorbemerkung. Allgemeines uber 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 fur das physikalische Laboratorium wichtige Anwendungen. 
Zu ihnen gehort an erster Stelle der Bau der kapazitiven Stromquellen. 

Zur allgemeinen Definition des Begriffes "Stromquelle" oder "Ge
nera tor" dient die Abb. 115. Zwei Kondensatorplatten oder "Elektroden" A 
und K sind mit einem Strommesser verbunden. Zwi
schen diesen Elektroden befinden sich elektrische Ladun- I( 

gen beider Vorzeichen. Der Abstand zwischen den posi
tiven und den negativen Ladungen, gemessen in Rich
tung der Verbindungslinie der Elektroden, wird durch 
irgendwekhe "ladungstrennenden Krafte" vergro
Bert. Wahrend der Bewegung zeigt der Strommesser einen 
Ausschlag. Dabei haben die ladungstrennenden Krafte 
Arbeit zu leisten. Diese Arbeit entnimmt man einem 
Vorrat mechanischer oder chemischer Energie. 

Abb. 115. Zur Definition de. 
Wortes Stromquelle. FUr 
Schauversuche benutzt man 
zwei LOffel als Elektrizitats· 
trager (mit Influenzmaschine 

Wird die leitende Verbindung zwischen K und A 
unterbrochen, so wird der AbfluB von Ladungen durch 
den auBeren Kreis verhindert. Foiglich vermogen die 

aufladen). 

ladungstrennenden Krafte zwar zunachst die Ladungen der beiden Elektroden zu 
vermehren und damit die Spannung zwischen K und A zu vergroBern. Doch 
kann ein Grenzwert, zweckmaBig Urspannung genannt, nicht uberschritten 
werden: das entstehende elektrische Feld ubt ja seinerseits auf die Ladungen 
zwischen K und A Krafte aus und halt mit ihnen schlieBlich den ladungs
trennenden Kraften das Gleichgewicht. 

Die Gesamtheit dieser "ladungstrennenden Krafte" (kurzer "Trennkrafte") 
nannte man friiher "elektromotorische Krafte". Doch hat man leider das 
Wort gleichzeitig fur die Urspannung angewandt und durch diesen Doppelsinn 
unbrauchbar gemacht. AuBerdemist es viel zu lang. Man kurzt es daher wie 
den Namen einer Dienststelle als EMK. Auf jeden Fall muB man sauber die 
ladungstrennende Kraft von einer elektrischen GroBe, namlich der durch die 
Kraft hergestellten Urspannung, unterscheiden. 

Bei den kapazitiven Stromquellen bringt man Ladungen auf irgendwelche 
groben mechanischen Elektrizitatstrager und erzeugt die ladungstrennenden 
Krafte mit einfachen "Maschinen". Beispiele bringen wir in §§ 37 und 38. 

§ 37. Influenzmaschinen 1) sind Stromquellen fur kleine Stromstarken 
(selten mehr als 10- 5 Ampere) und hohe Spannungen (oft uber 105 Volt). Man 
ladt Elektrizitatstrager paarweise durch Influenz und vergroBert den Abstand 
der Ladungen durch mechanische Bewegungen. In der Abb. 116 zeigt uns der 
Schritt I die Aufladung der Trager durch Influenz, der Schritt II und III die Tren
nung der Trager 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 erkliirte .,Elektrophor". 
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Abb.1I6. 
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Abb.1I7. 

(Abb. 117). Die Elektrizitatstrager ~ und 
p sitzen an einer isolierenden Speiche. Die 
schwarzen Dreiecke sind Schleifkontakte 
an den Elektroden K und A. Die Abb.120 
gibt die Ansicht eines kleinen Vorfiih
rungsapparates. Er arbeitet genau nach 
dem Schema der Abb.117. Das ursprung
liche Feld zwischen r und c5 wird durch 
eine kurze Beruhrung mit der stadtischen 
Zentrale hergestellt. Der Strom betragt 
dann etwa 10- 8 Ampere bei einer Dreh
zahl von 10 sek - 1 Bei einer Zerstorung 
des Feldes zwischen r und c5 verschwindet 
er. Man braucht dazu nur r und c5 mit 
den Fingem lei tend zu uberbrucken. 

Abb. 116 u. 117. Wirkungsweise einer Influenzmaschine. 

Die zum praktischen Gebrauch ge
bauten Influenzmaschinen benutzen 
durchweg noch eine Zusatzeinrichtung. 
Diese bringt die Ladung der influenzieren
den Kondensatorplatten r und c5 auf hohe 
Werte und erbalt sie trotz derunvermeid-
lichen Verluste durch schlechte Isolation. 
Fur diese Zusatzeinrichtung hat man 

+ (I 11 zwei verschiedene Verfahren ersonnen. k ' Beidemersten,demMultiplikator-
7 ~ verfahren, fuhrt man die durch Influ-

- enz gewonnenen Ladungen nicht ganz der 
f, P Verbrauchsstelle zu, sondem laBt einen 

A Rest auf den beiden Tragem ~ und p ver-
K bleiben. Diesen Rest ubertragt man dann >DF, (Abb.118, Vorzeichen beachten 1) mit den 

( FaradaykastenFJ und F! auf die Feldplat-

~ 
ten r und c5 und verstarkt so das fUr den 
nachsten Influenzvorgang verfUgbare 

- elektrische Feld. 
p 

It Beim lJbergang zu rotierenden Maschinen 

7 

, 
(Abb. 119) !liSt man die Faradaykasten zu zwei 
Blechen verktimmern. Sie umfassen die Trager 

Abb. 118 u. 119. Wirkungsweise einer Influenzmaschine nach nur noch von auBen. AuBerdem sind die 
Abb.118. Abb. tt9. 

dem Multiplikatorverfahren. Schleifkontakte oder Elektroden dies mal nicht 
mit einem Galvanometer, sondern mit einem 
statischen Voltmeter, also einem Kondensator 
verbunden. Infolgedessen verlieren die Tra· 
ger IX und f3 beim Passieren der Elektroden K 
und A nicht ihre gesamte Ladung, sondern 
behalten noch einen Rest zur Einftillung in 
die Faradaykasten Fl und F 2 • 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 lJ herzustellen. Es sind fast 
stets kleine zuill.llige Spannungen zwischen )1 

Abb.I20. Obersichtliche Influenzmaachlne. Die 1m Schatten- und lJ vorhanden, und diese werden durch das 
rill durchseheinenden lsolatom> nachtrAglich schraffier!. Multiplikatorveriahren rasch erh6ht. 



§ 37. Influenzmaschinen. 49 

Die handelstiblichen Ausfiihrungen lassen das einfache Prinzip dieser 
Influenzmaschinen selbst ffir Getibte nur schwer erkennen. In Abb.123 sehen 
wir links eine solche Maschine abgebildet. 

Statt koaxialet Zylinder benutzt man radialsymmetrische Anordnungen auf Glas· 
platten. Die Platten r und a und ein Teil der Schleifkontakte werden in alter Gewohn· 
heit aus Papier hergestellt. Die Platten IX und p sind meisi in 
mehreren Paaren angeordnet oder fehlen auch ganz. In letzterem 
FaIle haften dann die ElektriziU!.tsatome oberflachlich auf den 
isolierenden . . Glasplatten. vgl. Abb. 62. Fur Unterrichtszwecke 
sind diese weitverbreiteten Maschinen ihrer Unubersichtlichkeit 
halber unbrauchbar. 

Das zweite Verfahren benutzt zur VergroJlerung 
der influenzierenden Ladungen abermals die Influenz: 
Die Plattenpaare .x f3 und ,,~ sind in groJlerer Anzahl 
vorhanden und vertauschen fortgesetzt ihre Rolle. 

Abb •• _ .. 

Abb. 122 zeigt uns zwei Kranze von Kondensatoren. 
Sie konnen gegenlaufig rotieren. 1 bis 4 sind Schleif-

,----,.J _ + 

, ""z-Y,' \ , ' , 
I \ \ 

I I I I 
\ \ I 

\ , , 
\ '- Z .,,, 

' ./.i. --" 
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kontakte. Sie sind paarweise metallisch v:erbunden. ,.----. . - - --, 
Die mit dem dicken + -Zeichen markierte Platte J ~ 

trage eine zufallige positive Ladung. Zwischen den Platten I' "'7-- "'," 
+ und 1 sowie zwischen den Platten - und 2 herrscht ., " / .. \ \ I 
ein schwaches elektrisches Feld. Es ist durch zwei Feld- <~ 0 ~A 
linien angedeutet. Der auJlere Kranz stehe fest. Den \ \ ., ,. 

a 

inneren drehen wir gegen den Uhrzeiger urn drei Seg- " ' .:.... .. ,. 
mente. Am SchluJl der Drehung haben wir das Bild der .. :~. ~ ~ .J'~:Uu6."<~;e 
Abb. 122 b. Je drei Platten des inneren Kranzes haben der HOLTzschen Influenz· 

maschine. 
durch Influenz Ladungen erhalten. Ihre Feldlinien. das 
ist der springende Punkt, greifen aIle nach den metallisch verbundenen 
Platten 3 bzw. 4 hertiber. 

Jetzt wird der innere Kranz festgehalten, der auJlere mit dem Uhrzeiger 
urn drei Segmente gedreht. Der Influenzvorgang spielt sich bei 3 und 4 abo 
Dabei wirken diesmal sechs Feldlinien, die influenzierten Ladungen sind dreimal 
so groJl wie die Anfangsladungen in Abb.122a. Am SchiuJl dieser Drehung 
haben wir 'das Bild der Abb. 122c. AIle 3 x 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 gegenlaufige Drehung beider Scheiben 
(Abb. 122d). In den Gebieten des stumpfen Winkels 1· O· 4 sind beide Platten 

Pohl. E lektrizitlltslehre. 10./ II . Auf!. 
4 
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positiv geladen, im Winkelgebiet 3·0·2 beide negativ. Dort bringt man Schleif
bUrsten 5 und 6 an, und diese dienen als Polklemmen zur Stromentnahme. 

Abb. 123 gibt rechts halbschematisch eine sehr bequeme Ausfuhrungsform 
mit radial angeordneten Kondensatorplatten. Es ist die ungemein brauchbare 

Abb. 123. Links altertiimJiche Influenzmaschine als Motor, rechts Abb. 124. Verteilung der Ladnngen auf einer 
balbschematisch die HOLTzsche Influenzmascltine als Generator. im Betrieb befindlichen HOLTzschen Influenz· 

mascbioe. 

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

Sehr lehrreich ist im Dunkeln der Anblick der laufenden Maschine nach 
Entfemung der Polklemmen 5 und 6. Die entgegengesetzten Ladungen der 
Winkelgebiete 1·0·4 und 3·0·2 markieren sich durch lebhaftes Spruhen. Es 
gibt lange rotliche Buschel auf der positiven und ein violettes Glimmen auf der 
negativen Seite (Abb. 124). 

1m Betriebe benutzt man die Influenzmaschine lediglich aIs Stromquelle 
oder Generator. Grundsatzlich kann man sie auch in kinematischer Umkehr 

als Motor verwenden. In Abb. 123 sind 
die Polklemmen der beiden Influenzmaschi

Abb. 125. Schema der Anordnuog von Abb. 123. 
Zugleich Schema fiir statisches .. Fernsprecheo" 
(fiir das Fernsprecben 1st in eine der beiden Lei· 
tungen eine Batterie einzuschalten und dadureh 

eine dauerode Spannung autrecbtzuerholten). 

nen paarweise durch Drahte ("die beiden 
Femleitungen") verbunden. Die rechts 
stehende HOLTzsche Maschine wird als Ge
nerator mit der Hand gedreht. An der lin
ken altertumlichen Maschine ist das Riemen

gelege entfemt und dadurch die Lagerreibung erheblich vermindert worden. 
Diese Maschine lauft dann als Motor. 

Der Versuch erscheint ein wenig als Spielerei. Er erlautert aber ganz 
gut das Wesen der elektrischen Energieubertragung. Es handelt sich in 
Ietzter Linie urn das einfache Schema der Abb. 125. Abstandsanderungen 
der Platten auf der einen Seite erhOhen oder erniedrigen die Spannung. Diese 
Spannungsanderungen verkleinern oder vergroBern den Plattenabstand auf 
der ander-en Seite. Dies Schema laBt sich technisch mannigfach ausgestalten, 
z. B. zum Femsprechen. Man denke sich die oberen Platten als dunne gegen 
Schallwellen nachgiebige Membranen. Dann konnen sich zwei gegen die Mem
branen sprechende Leute miteinander unterhalten. SoIche Membrankonden
satoren heWen Kondensatortelephon und Kondensatormikrophon. 

§ 38. Kapazitive Stromquellen fUr sehr hohe Spannungen bis zu -einigen 
Millionen Volt baut man neuerdings nach dem Schema der Abb. 126. Man braucht 
sie fUr kunstliche Atomumwandlung.Das Feld wird zwischen zwei groBen 
kugelformigen Elektroden A und K hergestellt. Dadurch vermeidet man alle 
"Spruhverluste" durch "Spitzenstrome" (vgl. Abb. 90 und § 25, yorletzter Absatz). 



§ 39· Abschirmung elektrischer Felder; Ka.figschutz. 51 

A wird mit dem + -Pol einer kleinen Batterie verbunden. Der andere Pol 
dieser Batterie schmiert mit einem schleifenden Pinsel 1 negative Ladungen 
auf einen beweglichen Elektrizitatstrager. 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
oberflache zugefiihrt. Das Ganze ist lediglich eine technische Ausgestaltung des 
in Abb. 70 gezeigtell Schauversuches. Man 
hat die Hin- und Herbewegung des Elek
trizitatstragers durch einen kontinuierlichen A 

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 Battene verkummem 
lassen und die Aufladung des Bandes durch "Rei
bungselektrisierung" zwischen Pinsel und 
Band hervorrufen. Dann erhll.lt man die alte Rei
bungselektrisiermaschine (OTTO VON GUERICKE, 

1672) in einer klein.en technischen Abart. Der um-

Abb. 126. Statischer Generator fiir hobe Span· 
nungen ohne Spnlhverluste. Das Innere der Kugel 
ist dun:h twei Fenster sichtbar gemacht worden. 

B Isolator, un ten rechts Elektromolor. 

laufende Elektrizita.tstrager ist keine Trommel oder Scheibe mehr, sondem ein endloses Band 
(WALKIERS, 1784). Elektrizitatstrager in Bandform lassen sich in gro6eren Abmessungen 
herstellen als in Scheibenform, und daher erha.it man gro6ere Trennwege und Spannungen. 

§ 39. Abschirmung elektrischer Felder; Kafigschutz. Oft muG man einen 
Raum gegen ein elektrisches Feld abschirmen. Die in Abb. 127 veranschaulichte 
Influenzerscheinung zeigt uns die grundsatzliche Moglichkeit: Man hat den zu 

Abb. 127. Unterbrechung der elektrischen 
Feldlinien dUr1:h einen leitenden Hohlraum. 

Abb.128. Abschirmung eines elektriscben Feldes durch ein Sieb. 
IT. S. WAlTZ, 1745.) Voltmeter wie in Abb.25. 

schiitzenden Raum nur mit einer allseitig geschlossenen leitenden Hulle zu um
geben. Dann influenziert das Feld zwar auf der AuBenwand der Hiille Ladungen. 
Das Innere der leitenden Hiille aber bleibt vollig feldfrei. Die Hulle braucht nicht 
einmalliickenlos geschlossen zu sein. Es geniigt ein Gehause ("Faraday-Kafig") 
aus einem nicht zu weitmaschigen Drahtnetz. Es halt praktisch schon alle Feld
linien yom Innenraum fern. Das erlautert die in Abb. 128 dargestellte Anordnung. 

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

4* 
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WlI.hrend des Funkeniiberganges werden die Wli.nde des Gehll.uses von einem schwachen 
Strom durchfiossen. Dadurch entsteht nach dem Ohmschen Gesetz zwischen den Enden 
der Strombahn eine Spannung. Diese Spannung erzeugt auch ein Feld innerhalb des Ge
hil.uses. Doch ist es sehr schwach, und daher macht es sich nicht durch eine Influenzie
rung auf das Voltmeter bemerkbar. 

Der Kafigschutz 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 Sieher
heitsmaBregel isoliert die Wasserleitung eines Loschhydranten einfiihren. Dann 
springt natiirlich der Blitz vom Drahtkafig durch das Haus zur Wasserleitung, 
und das .Ungluck ist da. Die Praxis hat mit solchen Anordnungen nieht gerade 
ruhmreiche Erfahrungen gesammelt I 

Ein Hohlraum mit einem isoliert eingefiihrten Leiter ist kein Kiifigschutz, 
sondem ein Kondensator. Das ist spater vor allem bei den schnell wechselnden 
Feldem der elektrischen Schwingungen zu beachten. 

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

Zur Erlauterung des Verfahrens geben wir zunachst _ IIII + 

eine mechanische Analogie. In Abb.129 sei a ein Wasser
bassin, Z der ZufluB-, A der AbfluBhahn. Anfanglich 
seien beide Hahne offen. Dann stellt sich im Gleich-

Z 

! \\ 

Abb. 129. Wassennodell zur Ertauteruog 
einer elektrischen Zeitmessung. 

Abb. 130. Messung de. Geschwiodig
keit eioer Pistoleokugel. 

K IJ 

gewicht eine gewisse WasserhOhe H her; hangt doch die AusfluBgeschwindigkeit 
von der Hohe H abo Jetzt schlieBen wir erst den ZufluB Z, dann At Sekunden 
spater den AbfluB A. Dabei senkt sich der Wasserspiegel um die kleine Strecke A H: 
Diese Hohenabnahme A H ist der Zeit A t proportional. 

Die 'Obertragung dieser einfachen Zeitmessung ins Elektrische ist in Abb. 130 
erlautert. An die Stelle des Wasserbehiilters tritt der Kondensator KA. Der 
ZufluB der negativen elektrischen Substanz erfolgt durch die Leitung I, der 
AbfluB durch die Leitung 2. Diese enthiilt einen Widerstand R. Statt der 
Hahne ist in beiden Leitungen ein Stanniolstreifen eingeschaltet. Die Pistolen
kugel durchschlagt erst den Stanniolstreifen 1 und sperrt den ZufluB. Am 
Ende der Flugstrecke s durchschlagt sie den Streifen 2 und versperrt auch 
den AbfluB. Wahrend der Flugzeit At sinkt die Kondensatorspannung in 
Analogie 2/ur WasserstandshOhe urn den kleinen Betrag AU. Der durch den 
Widerstand R abflieBende Strom list dabei praktisch konstant. Er trans
portiert nach § 20 die Elektrizitatsmenge q = I· At = C • AU durch den Wider
stand hindurch. 

Nach dem Ohmschen Gesetz, Gleichung (i), ist 1= U/R, also haben wir 
fur die Flugzeit if U 

At = CR· U . (43) 



§ 41. Messung gro6er'ViderstAnde mit Hilfe des Feldzerlalls. 53 
Fiir einen praktischen Versuch machen wir C = 2' 10- 7 Farad (technischer Papier

kondensator). R =5' 10' Ohm. U =200Volt. Wir beobachten filr s = 10cm (= 0.1 m) Flug
bahn eine Spannungsabnahme .1 U von 10 Volt. Das gibt filt die Flugzeit .1, den Wert 
5 • to - 'Sekunden. Dem entspriCht eine Gescho6geschwindigkeit v = 0.1/5·10 - , = 200 m/sek. 

§ 41. Messung groBer Widerstande mit Hilfe des Feldzerfalls. 1m vorigen 
Paragraphen war die Spannungsabnahme LI U als sehr klein und der gleichzeitig 
flieBende .. Entladungsstrom" als konstant angesehen worden. Ohne diese Be
schrankung muG man schreiben: 

-dq"",, Idt = -CdU, 
au U t 

dt = -C Ru und In Uo = - CR • 

I I 

U = U. e - c R (44) oder 1 = 10 e - CR. (45) 

d. h. Spannung und Strom nehmen beim Feldzerfall exponentiell mit der Zeit 
abo Das Beispiel eines solchen Verlaufes findet man in Abb.72. Spannung 
oder Strom mogen in der .. Halbwertszeit" tit von einem heliebigen Anfangs
werte auf die Halfte dieses Wertes abgesunken'sein. Dann ist der Widerstand 
des das Feld zerstOrenden Leiters 

(46) 

Zahlenbeispiel: In Abb.72 war C = 5' 10- 8 Amperesek./Volt oder Farad; tA = 2 Se
kunden; folglich betrug der Widerstand R des eingeschalteten Holzstiickes 5.8' 107 Volt/Am
pere oder Ohm. - Dies Verfahren det Widerstandsmessung ist filr WidersUnde von etwa 
107 Ohm aufwll.rts praktisch das einzig brauchbare. 

§ 42. Statische Voltmeter mit Hilfsfeld. In der MeGtechnik reicht ge
legentlich die Empfindlichkeit der sonst so vorzuglichen Zweifadenvoltmeter 
nicht aus. Man greift dann zu statischen Voltmetern "mit Hilfsfeld". Die 
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Abb. t3!. Einfaden· oder 
Saiteovoltmeter. :a: unbe
kanote. zu messende 

Spanoung. 

verbreitetsten AusfUhrungen sind das Ein
fadenvoltmeter und das Quadrantvolt
meter. Beide Instrumente sind lediglich 
technische Varianten des fUr unseren 
Fundamentalversuch gebrauchten Appa
rates (Abb. 98). 

Die Abb. 131 gibt das Einfadenvolt
meter. Die heiden Kondensatorplatten 
AK sind durch zwei Schneiden ersetzt, 
der scheibenformige Elektrizitatstrager oX Abb. 132. Quadranten-
durch einen feinen, von einem Quarz- voltmeteJ. zuobekannte, 
bugel gespannten Platinhaardraht oX. Die zu messeode Spannung. 

Fadenbewegung wird mikroskopisch abgelesen. 1/100 Volt ist noch gut meBbar, 
die Einstelldauer zahlt nach Zehntelsekunden. 

Die Abb. 132 zeigt das Quadrantenvoltmeter. Bei ihm laBt eine radiale Symmetrie 
der Anordnung nur Drehbewegungen entstehen. An die Stelle der Kondensatorplatten A 
und Kin Abb. 98 treten je zwei Metallplatten AJ At. KI KI in Quadrantenform. an die Stelle 
des scheibenformigen Elektrizitatstragers eine drehbar aufgehangte Metall-.. Nadel" eigen· 
tilmlich geschnittener Form. Die Ablesung erlolgt 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 zahlenden Schwingungsdauer des drehbaren 
Systems. - Dieser Nachteil wird von einer modemen Konstruktion vermieden. Sie benutzt 
eine winzige Nadel an beiderseitig gespanntem Faden und Mikroskopablesung. 



V. Materie im elektrischen Feld. 
Vorbemerkung. Wir haben im Sinne idealisierender Grenzfalle die Materie 

in Leiter und Isolatoren eingeteilt. In Leitern bricht ein elektrisches Feld 
zusammen, Isolatoren konnen als "Dielektrikum" vom elektrischen Felde durch
setzt werden. Dies Kapite1 behandelt "Dielektrika" im elektrischen Felde. Sein In
halt ist fiir das Verstandnis 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 "Einfiihrung" 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 
erst in der 4. Dezimale mit 6 Einheiten bemerkbar. 
Anders bei isolierenden Stoffen mit enger Molekiil

Abb.133. Messung packung, also bei Fliissigkeiten und Festkorpern. 
der DielektrWtlts· Ais Dielektrikum zwischen die Platten cines Konden. 

konstante E. 

sators gebracht (Abb. 133), erhOhen sie die Ver-

Abb. 134. Zur Defi· 
nition des e1ektri· 
scben Feldes im 
Innem der Materie. 

schiebungsdichte ~ = q/F und die Kapazitat C = q/U in auffalliger Weise. An 
diese Tatsache ankniipfend, definiert 'man im Elementarunterricht den 
Begriff Dielektrizitatskonstante 1) durch das Verhaltnis 

Kapazitat des mit Materie gefiillten Kondensators (47a) 
e = Kapazitat des leeren Kondensators . 

Die Zunahme der Kapazitat C und der Verschiebungsdichte ~ deutet man als 
eine Einwirkung des im Inneren der Materie vorhandenen elektrischen 
Feldes auf die Molek1ile der eingefiillten Materie. Dieser Satz bekommt jedoch 
erst einen Inhalt, wenn der Begriff "elektrisches Feld im Inneren der Materie" 
durch ein MeBverfahren definiert worden ist. Zu dieser Definition gelangt man 
an Hand eines VersuchE'S. 

In Abb. 134 enthalt der Fiillstoff cinen den Feldlinien parallelen Kanal von 
beliebigem, aber konstantem Querschnitt. Der iiber dem Kanal gE'legene Teil 
der einen Kondensatorplatte ist von den iibrigen durch einen schmalen Sthlitz 
getrennt. Man kann daher die Verschiebungsdichte ~ = q/F in diesem Liings
kanal messen. Man findet sie unabhangig von der Weite des Langskanals ebenso 
groB wie im leeren Kondensator. 

Das Ergebnis erweitert man in Gedanken auf einen engen, fiir Messungen 
nicht mehr ausreichenden Liingskanal. Das in einem solchen gedachten 
Langskanal herrschende Feld nennt man das elektrische Feld "im 
Inneren der Materie". Seine Verschiebungsdichte nennt man ~, 
seine Feldstarke ~It. Bei dieser Festsetzung ist die Materie durchaus als 
Kontinuum aufgefaBt worden. 1m atomistischen Bilde lauft der gedachte 
Langskanal zwischen den Molekiilen und nicht etwa durch Molekiile hindurch. 

1) Ein kftrzerer Name, etwa "Dekonstante", wll.re vorzuziehen. 
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In Abb. 134 ist der Kondensator langs des ganzen Plattenabstandes gefiillt. 
In diesem SonderfaU findet man ~Ik und ~ also ebenso groB wie im leerenKon
densator. Das darf man aber ja nicht verallgemeinern. Bei einer nur teilweisen 
FiiIlung, Wie z. B. in § 45, ist diese Ubereinstimmung keineswegs vorhanden. 

Nach der Klarung dieses entscheidenden Punktes bringen wir in den 
Gl. (47-50) einige wichtige Definitionen. Sie sind allgemein fUr homogene 
Felder giiltig. In ihnen bedeutet ~m die mit Materie gemessene Verschiebungs
dichte (z. B. Abb. 133). Flir praktische Messungen ist ein Sonderfall beson
ders einfach: Der Kondensator wird sowohl langs des ganzen Plattenabstandes 
mit Materie angefillit aIs auch leer benutzt. Man miBt in bekannter Weise nach
einander die Verschiebungsdichte des ganz gefiillten Kondensators und die Ver
schiebungsdichte des leeren Kondensators. In diesem Sonderfall darf man 
in den folgenden Definitionsgleichungen den Index lk als "leerer 
Kondensator" Iesen . In diesem Sonderfall ist also ~lk=~=U/l und ~k=EO'~' 
Die Definitionsgleichungen lauten: 

1. Die Dielektrizi ta tskons tan te 
Verschiebungsdichte ilm mit Materie 

e = Verschiebungsdichte il1k • 

Die Dielektrizitlltskonstante E ist also eine dimensionslose Zahl. 

2. Die Elektrisierung 

$ = ~m - ~lk = ~IkEo(e - 1). 

(47) 

(48) 

Die Elektrisierung ist also die zusatzliche, von der Materie herriihrende 
Verschiebungsdichte. Ihre Einheit ist 1 Amperesak./m2• 

Gleichwertig ist eine andere Definition: Es ist die Elektrisierung 

$ _ )ID _ elektrisches Moment 
- V - Volumen • (49) 

HerJeitung: Wir denken uns eine Kiste (Basisflllche F, Lange l) homogen elektrisiert. 
Dann ist die Ladung an ihren Grenzflllchen q = lI3F. Ferner ist nach Gleichung (33) von 
S.44 ihr elektrisches Moment )ID = q·1 = 1I3 • FI = 1I3 • V; folglich 1I3 = )IDIV. 

3. Die elektrische Suszeptibilitat 

e = E - 1 = Elektrisie:ung 1I3 ~er Materie. (50) 
, Verschlebungsdlchte 5DJk 

Das VerhaItnis der SuszeptibiliHit ~ zur Dichte e wird spezifische elek
trische SuszeptibiliUit X genannt, also 

~ e-1 
X= - =-· (50a) 

(! (! 

§ 44. Verfahren zur Messung elektrischer Stoffwerte fur polare und U11-

polare Stoffe. Mit Hilfe der drei in § 4) definierten Begriffe kann man das 
elektrische Verhalten aller Isolatoren quantitativ erfassen. Zur Ausfiihrung der 
erforderlichen Messungen geniigt im Prinzip das in Abb. 133 
erlauterte Verfahren. Man miBt also die Dielektrizitatskon
stante e gemaB Gl. (47a). 

Flir die praktische Ausfiihrung dieser Messungen kann 
man natiirlich mannigfache Abwandlungen angeben. Meist be
nutzt man statt nur eines StromstoBes beim Entladen oder 
Laden d~s Kondensators eine periodische Folge solcher Strom
stoBe. Man erhalt sie mit Hilfe von "Wechselstromen". AuBer
dem steigert man die Empfindlichkeit nach dem Schema der 
"Differenz" - oder "Nullmethoden", z. B. irgendeiner :,Brucken- Abb. 13S. BrOckenscbal· 

h I tl (Abb ) tung zur VergJeicbung sc a tung . 135 . zweier Kap:uitaten. 
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Die Tabelle 1 gibt einige so gemessene Zahlenwerte. 

Tabelle 1. 

Relative. auf Relative. auf 

SubstaDz 
Luft _ t bezogene 

SubstaDz Luft - t bezogene 
Dielektridti~ Die1ektridti~ 

koutaDte , koDstante, 

Fliissige Luft 1.S Paraffin. 2.3 
Eis. 3.1 Bernstein . 2.8 
Schwefel 4,0 Hartgummi . '. etwa2.9 
Quarz 4,S Glaser etwa 5.S-7 
Diamant S.S Keramische Kunst-
Wasser. ~1 stofie, z. B. "Kon-
Petroleum. 1.9-2,3 densa" bis 80 

Bei den meisten Stoffen hangt die Dielektrizitatskonstante in recht ver
wickelter Weise von der Temperatur ab, doch kann man zwei Gruppen im Sinne 
einfacher Grenzfalle herausgreifen. In der ersten ist die spezifische Suszepti
bilitat1) X = Ele von der Temperatur unabhangig. Solche Stoffe nennt man 
un polare. 1m atomistischen Bilde heiBt es: Die Molekule unpolarer Stoffe haben 
fur 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 Suszeptibilitat X = Eje mit 
wachsender Temperatur. Solche Stoffe heiBen "p 0 1 are". In einfachen Grenzfallen 
gilt die Beziehung const 

X = T.be • 

Deutung: Die Molekiile sind nicht nur wie die unpolaren Molekiile elektrisch 
deformierbar, sonderu sie besitzen auBerdem schon unabhangig vom auBeren 
elektrischen Feld ein Eermanentes elektrisches Moment tup • Das auBere 
elektrische Feld sucht diese regellos orientierten kleinen Dipole in seine Rich
tung einzustellen: Dem wirkt aber die molekulare Warmebewegung entgegen 
und dreht die Dipole wieder aus der Feldrichtung heraus. Quantitative Einzel
heiten folgen in § 48. 

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

Unge mit dem Dielektrikum ausgefiillt. Das elek-

~.I= + 
trische Feld "im Innem" der Materie, also in einem 
fiktiven Langskanal, war mit dem des leeren Konden
sators identisch. Infolgedessen durften wir 

~lk=~= Ujl und ~=~=to~ 
setzen. 

Abb. t36. Eotelektrislenmg durch 
iofJueozierte Laduogeo. Ganz anders bei einem begrenzten Stuck eines 

Dielektrikums im elektrischen Felde, etwa dem zylin
drischen Stuck in Abb.136. Auch hier ist ein Langskanal 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 Kbndensatorfeld en tgegen durch den Kanal 
hindurch. 1m Kanal findet sich nur noch die Verschiebungsdichte 

(52) 

1) Die spezifische elektrische Suszeptibilitll.t X kann man nach Belieben in m3fkg oder 
in m8fKilomoi angeben. Das letztere ist das zweckmaBigere. Vgl. Tabelle 4 auf S.102. 
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Dabei bedeutet N$ den von den gegenlaufigen Feldlinien herriihrenden und daher 
abzuziehenden Anteil. Dieser Anteil ist der Elektrisierung $ des Stuckes pro
portional, und d~r Faktor N berucksichtigt die auBere Gestalt des Stiickes (ob 
Zylinder, Kugel usw.). Ebenso 1st die Feldstarke im Langskanal nicht mehr 
@;lk=@;=Vll, sondern nur noch 

N 
@;Ik = @; - - • $ (53) 

oder mit Gl. (48) von S. 55 ~ <e 
@;lk = 1 + N(8 _ 1) • (54) 

1m Sonderfall eines kugelformigen Versuchsstuckes ist N = 1/3 und somit in 
seinem Innern die Feldstarke 

(55) 

Beim nachtraglichen Ausfilllen des Langskanals steht also fUr die Erzeugung 
der Elektrisierung n ur noch ein geschwachtes Feld zur Verfugung. Ein in Richtung 
der Feldlinien begrenztes Versuchsstuck bekommt also eine kleinere Elektrisierung 
als ein Versuchsstuck von der ganzen Lange der Feldlinien. Diese Beein
trach tigung seiner Ele ktrisierupg nenn t man die En tele ktrisierung. 

1m allgemeinen wird das Feld im Innern des Versuchsstuckes nicht nur 
geschwacht, sondern auch inhomogen gemacht. In Stiicken jedoch von der Ge
stalt eines Rotationsellipsoids bleibt das Feld homogen. Das ist fUr die Grenz
faIle "flache Platte" und "langer Zylinder" evident. Der allgemeine Beweis 
fUhrt hier zu weit. Fur Rotationsellipsoide findet man den "Entelektrisierungs
faktor" N in Tabelle 2. - In der MeBtechnik ersetzt man meist schlanke Ellip
soide durch schlanke Zylinder. 

Tabelle 2. 

Lange 0 I 00 

Dicke (Platte) (Kugel) 10 20 SO 100 500 endJoser 
Draht 

EnUW~l rungs- oder Ent-
1 l/a 0,0203 0,0068 0.0014 0,0004 0.000024 ° magnetisierungs-

faktor N 
1m Schrifttum werden diese Zahlenwerte meistens mit dem Faktor 431: verziert. Man 

schreibt also als Entmagnetisierungsfaktor einer Kugel nicht 1/3 sondern 431:/3. 

Wichtig ist auch der umgekehrte Fall. Ein Kondensatorfeld ist mit Aus
nahme eines kleinen Hohlraumes g an z mit Materie angefilllt. Dann muB man 
in Gl. (48) v. S. 55 auBerhalb des Hohlraumes an seiner 
Stirnflache @;Jk = 8- 1 • (il;Hohiraum setzen und schreiben 

Go(8-1) 
$ = e • @;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 zugehorigen Dielektrizitatskonstanten seien 81 und 8 2 und die 
Feldstarken im Innern dieser beiden Stoffe ~Ikl und ~lk2' Die Ver-
schiebungsdichten ~1 und ~2 miissen gleich sein, also ' 

Gl' ~Ikl = e2~lk2' 

If_A 
- + 

Abb.137. Hoblraum in 
~inem elektrisierten Di

eJektrikum. 

(56) 
1m Sonderfall einer leeren Blase ist G2 = 1 und ~lk2 = ~Hohlr&um. Ferner kann man den 
Index 1 fortlassen und erhaIt 

(i'lk = G- 1 • ~Hohh .. um. 

Innerhalbdes Hohlraumesistdaselektrische Feld starker alsimleeren Konden
sator. Fur Hohlraume in Gestalt eines Rotationsellipsoides Abb. i}7 gilt z. B. 

N 
(il;Hohiraum = @; + :-. $ (53 a) 

00 
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oder mit GI. (48a) ~Hoblraum = 6~/(6 - N(e-1)] (S4a) 

und innerhalb eines kugelformigen Hohlraumes 
3s 

~Hoblkuge1 = ~. 2s,+ f • (55 a) 

Die Dielektrizitlitskonstante 6 wurde auf S. 55 durch die Gl. (47) definiert. 
- An Gl. (54a) anknupfend, kann man der Definitionsgleichung fiir 6 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 dunnen, der Feldrichtung paral
lelen I1i.ngskanal. Dann giltfiir die Dielektrizitlitskonstante 

elektriscbe FeldgroBe im Querscblitz 
6 = elektriscbe FeldgroLle im Langsschlitz· 

Als FeldgroBe kann man im Zahler und im Nenner nach Wahl entweder 
die Verschiebungsdichte ~ (also influenzierte Ladung/Flache) oder die Feld
starke ~ (also SpannungfUnge) benutzen. In der theoretischen Physik macht 
man beide GIOBen leider noch oft durch Wahl spezieUer Einheiten sowohl ihrem 
Zahlenwert als auch ihrer Dimension nach gleich. 

Beweis bei Anwendung dIlr FeldgrOBe Q:. 1m Querschlitz ist der Entelektrisierungs
faktor so groB wie f111" eine Platte, also N = 1;. im Langskanal ist N =0; somit liefert Gl. (54a) 

']R IAbb. 138. Anziehung 
einer kleinen isolierenden 
Kugel im inhomogenen 
e1ektrischen Feld einer 
grollen Kugel. gemessen 
mit einer St-hneckenfe· 
derwaage, Beispiel: Bern-

steinkugel. Dmr.=6mm; V-I.1l 
• 10- 7 m'; • = 2.8; Radius der 
gelad.nen Kugel ,=2.10- 9 m; 
U-10' Volt; R-S·l0- t m; 
Entelektrisierungsfaktor N - t 
(Tab. 2); S\ - 2.9 ·10 -. GroBdyn 

~ 2.9 lIIi11ipond. 

<i!:Quenchlitz = s<i!:/(s - s + 1) = s. (4) v. S. 55 
<i!:LlDgakaoal sCi/s 7 

§ 46. Polare und unpolare Stoffe in inhomo
genen elektrischen Feldern. AUe polaren und un
polaren Stoffe werden in inhomogenen elektrischen 
Feldern in Gebiete groBer Feldstlirke hereingezogen. 
Dahin gehOrt die lilteste elektrische Beobachtung, die 
Anziehung kleiner Fetzen VOll Tuch oder Papier durch 
geladene Korper, z. B. geriebenen Bernstein. Die Ent
elektrisierung macht die quantitative Behandlung dieses 
Vorganges recht verwickelt. Sie gelingt nur fur einfach 
gestaltete Korper, z. B. fur die Anziehung einer kleinen 
isolierenden Kugel (Volumen V) durch'eine groBe ge
ladene Kugel (Radius r). Man findet im Abstand R der 
Kuge1zen tren die Kraft 

~=6rVEo(s-1). US 
s+2 R"· (59) 

Die Kraft sinkt also mit der funften Potenz 
des Abstandesl Die Abb.138gibteinZahlenbeispiel: 

Herleitung von Gl. (59): Gl. (40) v. S. 4S und (49) v. S. 55 ergeben 
6\ _ em aCia _ II! V U<i!:R 
J< - "" iJR - 1-' • iJ.R • 

Am Beobachtungsort ist nach Gl. (12) v. S.33 
UrI U,. 

G:R = r· RI = liZ (57) und 

Die Elektrisierung der kleinen Kugel ist 
I.J! = <i!:lkEo(S - 1} 

und die im Innern der Kugel herrschende FeldstilIke 
3 

<i!:lk =G:R ·--. s+2 
Die Zusammenfassung· von (53b) und (57) bis (58) ergibt (59). 

(57) 

(58) 

(48) v. S. 55 

(53 b) v. S. 57 
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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 i.st flir das Verstandnis des Molekulbaues 
und damit flir die Chemie sehr wichtig geworden. Fur sie braucht man den 
Begriff der molekularen elektrischen Polarisierbarkeit. 

1m Innern eines Korpers vom Volumen V sei die Feldstarke ~Ik und erteile 
dem Korper eine homogene Elektrisierung 

~ = ~lkeo(8 -1). (48) v. S. 55 
Durch diese Elektrisierung bekommt der Korper parallel zur Feldrichtung das 
elektrische Moment m. Dann gilt) 

~ = '15JfV· (49) v. S. 55 
1m atomistischen Bilde deutet man das gesamte elektrische Moment '15J als 
Summe der Beitrage IV von n einzelnen MolekUlen, also 

~ = IV' nfV. (49 a) 
Das Verhaltnis n/V ist die Molekiilzahldichte. Flir sie gilt 

I nfV = N. = Nel (60) 

(N = spezif. Molekiilzahl = 6,02 • 1026/Kilomol; (! = Dichte, vgl. S. 286). 

Wir fassen (48), (49a) und (60) zusammen und erhalten 
\]3 t:r1kEO(e - 1) 

IV = - = -~;;--~ 
N. N(!' (61) 

Diese Beitrage 10 konnen 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 8 konstant, also die Beitrage to der auf die MolekUle 
wirkenden Feldstarke ~w proportional. Aus diesem Grunde bildet man das 
Verhaltnis to 

-~~~ = £x 
t:rw 

'(62) 

und nennt £x die molekulare elektrische Polarisierbarkeit. 
Als wirksame Feldstarke ~ benutzt man flir Gase, Dampfe und verdunnte 

Losungen die in Gl. (48) vorkommende Feldstarke ~Ik' Ihre Bedeutung ist auf 
S. 54 klargestellt worden. Man setzt also ~w = (ilk und erhalt so aus Gl. (61) 

Eo(e-1) 
£x=~-

oder nach Einflihrung der Suszeptibilitat ~ = (8 - 1) 

(63) 

(63 a) 

( . Ampsek. Meter. 12 Ampsek. . 6,02, lOS8) 
Q: In I ' E = 8,88·10- ; n = Dlchte' N= -=c:-;--~ Volt Meter 0 Volt. Meter '" , Kilomol 

In Fliissigkeiten und in festen Korpern ist die Gleichsetzung von (flO und (flk 
nicht mehr sinnvoll. In ihnen sind die Molekille eng gepackt, und daher muB 
man in elektrisierten oder polarisierten Flussigkeiten und Festkorpern die 
We chse 1 wir kun g zwischen den Molekillen beriicksichtigen. Das geschieht in 
der von CLAUSIUS und MOSSOTfI gegebenen Gleichung flir die molekulare 
elektrische Polarisierbarkei t 

1'£x=~·e-11 ~ N. e +2 (65) 

[N. = N (!. siehe oben. Fiir e t:;::i 1 wird Gl. (65) = Gl. (63)]. 
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HerIeitung Gl. (65): Wir gehen aus von den Gl. (61) und (62). Sie liefern 

- ~ 
IX - N.@w • (64) 

lur Berechnung Jer wirksamen Feldstarke @w faBt man ein einzelnes Molekiil a ins Auge. 
Die iibrigen Molekiile teilt man in zwei Gruppen von ungleicher GroBe. Zur ersten kleineren 
Gruppe zahlt man alle Molekiile in der Nachbarschaft von a. Als Grenze dieses nachbarlichen 
Bereiches setzt man willkiirlich eine K ugelflache mit a als Zentrum fest. lur zweiten groBeren 
Gruppe der Molekiile zahlt man dann aIle iibrigen, auBerhalb dieser Kugel befindlichen. 
In amorphen Korpem und regularen Kristallen sind die Nachbarmolekiile innerhalb der 
gedachten Grenzflache vom Molekiil a aus gesehen kugelsymmetrisch angeordnet. Daher 
hebt sich ihr EinfluB auf. Es verbleibt nur der EinfluB der zweiten Gruppe. Das Molekiil a 
sehwebt. bildlieh gesproehen. in einem kugelformigen "Hohlraum" eines homogen elek
trisierten Korpers. Wir haben also die Gl. (53a) v. S. 57 anzuwenden. Zur Bestimmung 
der Polarisation diirfen wir aber nieht. wie in einem wirklichen Hohlraum. die Gl. (48a) 
v. S. 57 benutzen. sondern die urspriingliehe Definitionsgleichung (48) v. S. 55: Die Di
elektrizitatskonstanten sind innerhaIb und auBerhalb des Hohlraums die gleichen und 
darum nach (56) v. S. 57 @lkl=@lk2= @. somit erhalten wir 

und mit (53a) und S =! ~=Eo@(E-1) 

E+2 
@w=@-3-' 

(48) v. S. 55 

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 tx 
recht einfach bestimmen: Man braucht lediglich die Dielektrizitatskonstante e 
zu messen und die bekannten Werte der Influenzkonstante to und der Molekiil
zahldichte N v = N 12 einzusetzen. Die Tabelle 3 gibt einige Zahlenwerte fiir die 
Polarisierbarkeit oder elektrische Deformierbarkeit tx un polarer Molekiile. 
Man vergleiche § 108 des Optikbandes. 

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

o Z 'I fNO-J 
fo Kehrwerl derabso/ufen 

Temperotur 

Abb. t 39. Polarisierbarkeit eines 
Dipolmolekiiles bei versehledenen 
Temperaturen. Der konstante An· 
teil " riihrt von "Influenz" oder 
"Mo1ekiildeformationl' her, der ver· 
anderlicbe b von der Ausricbtung 
der tbermisch ungeordneten polaren 
Molekiile. Er allein ist in Gl. (68) 

einzusetzen. 

Abhangigkeit von der Temperatur. Aus Messungen 
dieser Art kann man das permanen te elektrische 
Moment tvp eines polaren Molekiils berechnen. 

Ohne Feld sind die Richtungen von tvp infolge 
der Warmebewegung regeIlos verteilt. Die Summe 
der elektrischenMomente tvp ist im ortlichen und zeit
lichen Mittel gIeich Null. Ein elektrisches Feld aber 
gibt den Momenten tvp eine Vorzugsrichtung. Jedes 
Molekiil bekommt im zeitlichen Mittel eine in die Feld
richtung faIlende Komponente tv. Diese Komponente 
ist der Bruchteil x des permanen ten Momen tes tv p. also 

tv = x· tvpo (66) 

Dieser Bruch muG ausgerechnet werden. Man 
findet 

1 Illp ' ~w 
.x~-.---

3 k· Tab. 
(67) 

(k = BOLTZMANNSehe Konstante = 1.38' 10- 23 Wattsek/Grad; 
Tab. = absolute Temperatur. vgl. Mechanikband § 149). 

Der Bruch ist also im wesentlichen gleich dem Verhaltnis zweiet Energien: 
Die Arbeit tvp' ~ ist erforderlich, um den Dipol quer zur Feldrichtung zu 
stellen. k Tabs ist die thermische Energie, die ein stoBendes Molekiil auf den 
Dipol iibertragen kann. Die strenge Rechnung muB nicht nur die Querstellung, 
sondern aIle moglichen Richtungen durch Mittelwertsbildung beriicksichtigen. 
Dabei bekommt man naherungsweise den Zahlenfaktor lIs. 



§ 49. Elektrostriktion. 61 

Tabelle 3. Elektrische Polarisierbarkeit up.polarer Molekiile. 

Dichte I! in MoJekjjJzahl- Elektrische Polarisier 
'Molekular- dichte Dlelektrizitats- harkeit '" in 

Stoff gewicht (M) kg 
N.=N·/lin konstante. Amperesek. Meter 

m' m- 3 Volt/Meter 

Schwefelkohlenstoff CS2 76 1250 9.9 '1027 

I 
2.61 

I 
0.94 '10- 40 

Diphenyl C6Hs-C8Hs . 154 1120 4.37' 1027 2.57 2.1 '10-(0 

Hexan C6HU' 86 662 4.63' 1027 1.88 1.3 • 10- 40 

Die Zusammenfassung der Gl. (66), (67) und (62) von S. 59 liefert als per
manen tes elektrisches Momen t des Dipolmolekiils 

(p8) 

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

IX = 1 05 . 10-39 Amperesek. Meter 
, Volt/Meter 

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

top ~ 3,4· 10-30 Amperesek. Meter. 
Man kann sich also das Molekiil in elektrischer Hinsicht ersetzt denken durch zwei 

elektrische Elementarladungen von je 1.60' 10- 19 Amperesekunden im Abstande von rund 
0.2' 10- 10 m. (Zum Vergleich: Die GroJ3enordnung des Molekiildurchmessers ist 10-10 m.) 

Mit Hilfe des Wertes top HiBt sich der Bruchteil x in Gl. (66) ausrechnen. 
Die Feldstarke sei groB, namlich @: = 106 Volt/m und die absolute Temperatur 
300 Grad. Dann ergibt sich x = 3' 10-', also ~1. Daher ist der mittlere Bei
trag to der permanenten Momente top zur Elektrisierung \IS noch der Feldstarke 
proportional und die Suszeptibilitat \IS/eo@: = g = (8 -1) konstant. Erst bei 
sehr tiefen Temperaturen kann sich x mit wachsender Feldstarke dem Wert 1 
nahern und daher die Elektrisierung einem Sattigungswert zustreben. 

§ 49. Elektrostriktion. Die Polarisation eines Dielektrikums ist stets mit 
einer - meist geringfiigigen - Verformung verkniipft.Sie kann sich als 
Langenzu- oder -abnahme in Richtung der FeldHnien auBern. DemgemaB unter
scheidet man positive undnegative Elektrostriktion. 

Erhebliche GroBe 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. Stimrnt die Frequenz des elektrischen Wechsel
feldes mit einer Eigenschwingung der Quarzplatte iiberein, so entstehen erheb
Hche Amplituden. Solche Quarze benutzt man an Stelle von Stimmgabeln. Sie 
dienen z. B. zur Herstellung hochfrequenter, meist nicht mehr hOrbarer Schall
wellen (z. B. Optik § 59). In der Technik geben sie heute das zuverHissigste 
Mittel, urn die Frequenz irgendwelcher Schwingungen konstant zu erhalteri. 
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 Dielektrizit!l.tskonstanten e> 2· 10' 
beobachten. Dabei wird der Zusammenhang von elektrischer Polarisation und der Ver
schiebungsdichte des leeren KondensatoIs durch eine Hysteresisschleife dargestellt. 



VI. Das magnetische Feld. 
§ 50. Herstellung verschieden gestalteter magnetischer Felder durch 

elektrische Strome (OERSTED, 1820). Die einfiihrende Dbersichtdes I. KapiteIs 
nannte drei Kennzeichen des Stromes in einem Leiter: 1. das den Leiter um
gebende Magnetfeld, 2. die Erwarmung und ). chemische Veranderungen des 
Leiters. 

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

Abb.I40. Magnetische Feldlinien eines stromdurchflos· 
SeJlen Kreisringes,mit EisenfeDspanen sichtbar gemacht. 

Abb. 141. Magnetische Feldlinien dreier paraDeler, von 
gleichen S'trOmen durchflossener Kreisringe. 

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

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

Die magnetischen Feldlinien eines langen geraden stromdurch£lossenen 
Leiters sind konzentrische Ringe (Abb. 4). 

Fiir einen kreisformigen Leiter erhalten wir Feldlinien nach Abb. 140. Die 
"Kreise" erscheinen exzentrisch nach auBen verdrangt und etwas verformt. 
Wir stellen ~ine Reihe Kreiswindungen nebeneinander (Abb. 141). Jetzt iiber
lagern sich die Feidlinienbiider 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 einf~chsten durch schrauben"" 
formiges 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. 1m Magnet
feld einer Spule stellt sich die 
KompaBnadel iiberall in die Rich
tung der Feldlinien (Abb. 142). 
Die Richtung der Pfeilspitze 
nennt man vereinbarungs
gemi:iB die positive Feldrich
tung. 

Dasselbe Feld wie mit einer 
einzelnen Spule erhalt man mit 

Abb. 142. Magnetische Fe)dlinien einer gedrungenen. strom· 
durch!losseneo Spule. Die Pfeile bedeulen Kompa13nadeln, die 
Spitzen deren Nordpo)e. Man denke sich am Spulenende oben 

links den +. Pol d"" Stromquelle. 
einem Biindel gleich 
langer, diinner Spulen. 
Das Piindel muB nur 
den gleichen Querschnitt 
ausfiillen, und alle Spu
len miissen von Stro
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 verst and
lich. Wir zeichnen in 
Abb. 145 das Spulen
biindel im Querschnitt. 

Abb. 143. Magnetische Feldlinien einer gestreckten stromdurch!lossenen Spule. 
1m Innern der Spule ein homogenes Magnetfeld. 

Abb. 144. Magnetfeld eines Spulenbiindels. Die Einzelspulen waren bei 
diesem Modellversuch vO\lig getrennt. Die zickzackformil!e Verbindung 
wird durch die Anbiiufung von Eisenfeilicht zwischen benachbarten DrahteD 

vorgetauscht . 
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Dabei wahlen wir zur Vereinfachung der Zeichnung alle Querschnitte quadra
tisch. Man sieht in Abb. 145 im Innem iiberall benachbarte Strome in ein
ander entgegengesetztem Sinne flieBen. Ihre WirkUng hebt sich auf. Es bleibt 
nur die Wirkung der dick gezeichneten Windungsstiicke an der Oberflache des 
Spulenbundels. Es bleibt also nur die Strombahn der umhiillenden Spule 
wirksam. 

An den Enden der Spulen gehen Feldlinien in den AuBenraum. Sie treten 
nieht nur durch die beiden Offnungen der Spule aus, sondem in deren Nabe 
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 Stabmaguet: Horizontal gelagert oder aufgebangt stellt 
sie sich wie eine KompaBnadel in die Nord-Sud-Richtung ein. Beim Aufstreuen 

Abb. 146. Mapetische Feldlinien im Felde 
einer RincspuJe. . 

von Eisenfeilicht halt die Spule an ihren 
Enden dicke Barte 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 Lange der stromdurch
flossenen Spule treten die als Pole bezeich
neten Feldgebiete neben dem Feld im Spulen
innem immer mehr zuriick. Man vergleiche 
beispielsweise Abb. 142 und Abb. 143. 

Es lassen sich auch Spulen voll
stan dig ohne Pole herstellen. Man muB 
dann die Spulen als geschlossene Ringe 
wickeln. Abb. 146 zeigt ein Beispiel. Bei 
diesem ist der Querschnitt der Spulenwin
dungen uberall der gleiche. Doch ist das 
nieht erforderlich. Durch geeignete Wahl 
des Abstandes benachbarter Windungen 

kann man auch Spulen mit veranderlichem Querschriitt 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 Innem 
praktisch gerade Linien, abgesehen von den kurzen Polgebieten; AuBerdem liegen 
die Feldlinien in uberall 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 e1ektrische 
Feld eines hinreichend flachen Plattenkondensators in der Lehre vom elektri
schen Feld. Wrr werden es haufig benutzen. 

Die von Stahlmagneten ausgehenden Magnetfelder unterscheiden. sich 
in keiner Weise von den Magnetfe1dem stromdurchflossener Spulen, d. h. wir 
konnen das Magnetfeld jedes Stahlmagneten durch das einer Spule von der GroBe 
und Gestalt des Stahlmagneten ersetzen. Wir mussen nur ffir richtige Verteilung 
der Wicklung Sorge tragen. Den Grund fur diese Dbereinstimmung werden wir 
in § 53 kennenlemen. Die Abb. 147 zeigt uns die "Polgebiete" eines von uns 
oft benutzten permanenten Stabmagneten durch "Barte" von Eisenfeilicht 
siehtbar gematht. 

§ 51. Die magnetische Feldstarke~. 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 Feldstarke~. 

Der Betrag einer elektrischen Feld
starke laBt sich in Volt/Meter messen. In ent
sprechender Weise kann man den Betrag 
einer magnetischen Feldstarke ~ in Am
pere/Meter messen. Auch das ergibt sich wieder 
an Hand einer neuen experimentellen Erfah
rung. Man gewinnt sie mit zwei Hilfsmitteln, 
namlich 

1. gestreckten Spulen verschiedener Bauart ; 
2. einem beliebigen Indikator fur das rna

gnetische Feld (Magnetoskop). 
Der Indikator solI lediglich zwei raumlich 

oder zeitlich getrennte Magnetfelder als gleich 
erkennen lassen. Er solI also nicht messen, 
sondern nur die Gleichheit zweier Felder fest
stellen. 

AlS Indikator wahlen wir eine kleine 1) 

Abb.147. BArte von Eisenfeilicht an einer 
stromdurchflossenen Spule (oben) und einem 
Stabmagneten von gleicher Gestalt (un ten). 

VgI. spAter Abb. 204. 

Magnetnadel an der Achse einer Schneckenfederwaage (Abb.148). Die Rube
lage der Nadel ist durch die Entspannung der Schneckenfeder gegeben. 

(Wir vernachliissigen also der Einfachheit 
halber den Einflu13 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. 
Alsdann spannen wir die Feder durch 
Drehung des Zeigers, bis die Nadel zu den 
Feldlinien, also zu ihrer eigenen Rubelage. 
senkrecht steht. Der zur Federspannung 
benutzte Winkel 2) wird an der Skala ab
gelesen. Er ist ein MaG fur das zur Senk
rechtstellung der Nadel notwendige Dreh
moment. 

--

Jetzt ersetzen wir die erste Spule der <u 
Reihe nach durch andere. Sie haben andere Abb. 148. Magnetfpld einer gestreckten Spule. 

Querschnitte Q. verschiedene Langen lund R = Regelwid.rstand zum Einstellen des Stro· 
mes I in der Feldspule. 

verschiedene Windungszahlen n. Einige 
Spulen sind einlagig. andere mehrlagig. Durch Veranderung 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 

Stromstarke I X Windungszahl n 
Spulenllinge I 

1) Die Nadel mu13 klein gegeniiber den Lineardimensionen des Feldes sein. sonst wiirde 
sie das Feld merklich verzerren. 

I) Er ist urn 90 0 kleiner als der Drehwinkel des Zeigers in Abb. 148. 

Pohl. Eleklrizittltslehre. 10./" . 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 Verhaltnis nI/l oder in Worten "Strom
windungszahl durch Spulenlange" eindeu
tig bestimmt. Aus diesem Grunde benutzt man 
das Verhaltnis nI/l, urn den Betrag der magne
tischen Feldstarke ~ zu definieren: 

Abb. t49. Technische Ausfiihrung eines 
Magnetometers mit horizon taler Achse. 
F = Schneckenleder. N S - Magnet· 
nadel. Rechts von ihr zwei mit der 
Achse bewegliche und eine leste Marke. 
Mit ihrer Hille stellt man die Magnet· 
Dadel ohDe Federspanoung den Fold· 
!inien parallel und mit Federspannung 

zu ibnen senkrecht. 

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 e r. 
set z t; dabei denken wir uns die Spulenachse par
allel zu den urspriinglich v9rhanden gewesenen 
Feldlinien gestellt. Fiir diese "Ersatzspule" be
stimmen wir die GroBe nI/l. Sic ist der Betrag 
der magnetischen Feldstarke ~, also 

I c; - nI I 41-1' 
I 

(69) 

+ 
loufricll/un; 
tier Elek/rmHl 

Ais Einheit von ~ benutzen wir 1 Amperewindung/m oder 
kiirzer 1 Ampere/m. Die Vorzeichen ergeben sich ausAbb 149a. 

COblich ist auch 1 Amperewindung/crn = 100 Arnperewind ungen/rn 
und 1 Oersted = 79.6 Ampere/m.) 

-"" __ -'S.KompoB. MeBtechnisch kann man auf mannigfache Weise vor-
nl1dr! gehen. Wir konnen uns z. B. unser Magnetoskop (Abb. 148) 

IrDllvtnHonelle 
SlromriclllunJ 

eichen und es dadurch; in ein Magnetometer verwandeln. 
Fiir diese Eichung variieren wir in einer unserer gestreckten 
Spulen den Strom lund somit nach Gleichung (69) die Feld

Abb. t49a. Zur Delini· starke c;. Dabei finden wir das zur Senkrechtstellung der 
tion der Feldricbtung. 41 

Nadel notwendige Drehmoment der Feldstarke ~ proportional. 
Beispielsweise entsprechen bei unserem Demonstrationsmodell einem Winkel
grad SO 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 

.... Nadel mit entspannter Feder in die Richtung der 
Feldlinien. Dann stellen wir die Nadel durch Dre
hung des Zeigers Z senkrecht zu den Feldlinien 
und lesen die zur Federspannung benutzte Zeiger
drehung von 10 Winkelgraden ab. Demnach herrscht 
am Orte Peine Feldstarke ~ = 500 Ampere/m. 

Abb. I so. Magnetiscbe Feldlinien der Erde. 

Analog vermiBt man im Prinzip auch das Ma· 
gnetfeld der Erde. Die Abb. 150 zeigt schematisch 
das Bild ihrer Feldlinien. Die parallel der Erd
oberflache gerichtete Komponente des Feldes heiBt 
die Horizontalkomponente. Sie betragt in Gottingen 
etwa 15 Ampere/m. 

Magnetometrische Messungen sind zeitraubend 
und daher wenig erfreulich. Man kann sie aber bei 

der Messung sehr kleiner Feldstarken ~ nicht entbehren. Man fiihrt sie dann 
technisch anders aus. Das wird im VIII. Kapitel erlautert werden. In der iiber
wiegenden Mehrzahl der faIle berechnet man die Feldstarke ~ (Beispiele 
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finden sich in § 59). Ffir das weitaus wichtigste magnetische Feld, das homogene 
der gestreckten Spule, erledigt sich diese Berechnung einfach durch die Defini
tionsgleichung 

Feldstarke ~ = Stromwindungsza~ der Spule '111 (69) 
Spulenlange I 

§ 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 
StrlSme in Leitern nicht nur zur Herstellung, sondern auch zur Messung magne
tischer Felder. 

Ein Strom im Leiter besteht in einer Bewegung von Elektrizitatsatomen in 
der Langsrichtung des Leiters (S. 21). Jetzt kOfi?Int etwas "Oberraschendes: 
Allein diese Bewegung elektrischer Ladungen ist ffir die Erzeugung des Magnet
feldes maBgebend. Es kommt auf keinerlei weitere Einzelheiten des Vorganges 
an. Der Leiter, der Kupferdraht, wirkt nur als 
eine Fiihrung oder, grob gesagt, als Leitungsrohr 
fur die Elektrizitatsatome. Das ergibt sich aus 
einem wichtigen Experiment. Wir erlautern zu
nachst sein Prinzip, dann Einzelheiten der Aus
fuhrung. 

Wir sehen in Abb. 151 links und reehts das 
gleiche, hochempfindliche Magnetoskop M (Kom
paBnadel mit Fadenaufh1i.ngung, Spiegel und Licht
zeiger). Rechts ist ein kreisformiger Drahtbugel 
aufgestel1t (Durchmesser etwa 40 cm, lange Zu
leitungen senkrecht nach unten). Links hingegen 
ist nur ein kreisformiger Weg der gleichen GroBe 
gestricheIt. Rechts kann man durch den Draht 
einen bestimmten Strom (einige 10-6 Ampere) 

... - ..... 
/' \ 

I \ , , 
~ T I ...... ..---
Abb. 151. Vergleich des Magnetfeldes 
einer bewegten Ladung (ElektrizitAts
trAgerT, vgI.Abb. 78) mitdereineselek
trischen Stromes (kreisformige Strom
scbJeife). M - Magnetoskop mit Spiegel
ablesung. Man denke sicb die Nadel M 

im Zentrum des Kreises. 

schicken. Links kann man einen Elektrizitatstrager der Ladung q (etwa 
10- 7 Amperesekunden) auf der gestrichelten Kreisbahn herumfiihren. In beiden 
Fillen macht das Magnetoskop einen Ausschlag: Nicht nur die im Leitungsdraht 
wandernden Elektrizitatsatome, sondern auch die mechanisch bewegte Ladung 
erzeugt ein Magnetfeld. 

Der Umfang der Kreisbahn sei l, und in der Zeit t sollen N Umlaufe er
folgen. Beide Magnetfelder sind gleich, falls 

N 
I=qT (70) 

gew1i.hlt wird. In diese Gleichung fuhren wir die Geschwindigkeit u des Tragers 
und den Weg 1 = 2 rn ein_ Es ist 

Nl 
u=-t 

N 14 
oder T = y. 

Einsetzen dieses Verhaltnisses in Gl. (70) ergibt die wichtige Beziehung 

oder in Worten: 
F7,\ 

(71) 

(73) 

Langs des Weg·eS 1 em] mit der Geschwindigkeitl) u [m/see] be
wegt, wirkt die Ladung q [Amperesekunden] wie ein S-trom der Starke 
I = quiZ [Ampere]. 

1) Bezugssystem ist, wie stets bei nieht anders lautender Abmachung, der Erd- oder 
HOrsaalboden. 
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Die praktische Ausfuhrung dieses Versuches kann in verschiedener Weise 
erfolgen. Beispiele : 

1. Man gibt dem umlaufenden Trager die Gestalt eines Kreisringes, Abb. 152. 
Er kann bemerkenswerterweise aus Metall hergestellt werden. Die Ladung 

H haftet auch auf Metall genugend. Sie nimmt auf dem rotie-

~ 
renden Ringe mit dessen voller Geschwindigkeit an der Kreis-

- bahn teil. - Die elektrischen Feldlini.en der kreisenden Ladung 
sind in Abb. 152 nieht mitgezeichnet. Sie verlaufen zu den weit 

I entfemten Zimmerwanden, in einigem Abstand also angenahert 
radialsymmetrisch. 

-= - 2. Man stellt dieht neben den rotierenden Kreisring einen 
l; festen mit der Ladung des anderen Vorzeiehens. Das elektrische 

"mhnm Feld ist in diesem FaIle angenahert homogen (Abb.153). Trotz 
Abb.152. Rotation dieser SO ganz anderen Gestalt des elektrischen Feldes gilt 
eines kreisringfor~ 
migen. negativ ge quantitativ wieder die Gleiehung (70). 
ladenen Elektrizi- • 
tatstragers. M be- 3. Man laBt belde Ringe mit ihren Ladungen gegenein-
deutet ein empfind- ander rotieren, dann addieren sieh ihre Magnetfelder am 
Hehes Magnetoskop. 

Beobachtungsort M. In Gleiehung (70) ist die Summe der 
beiden sekundlichen Drehzahlen (ni + n i ) einzusetzen. Das ist die leichteste, 
schon fur das Praktikum geeignete Ausfuhrungsform des Versuches. 

H 

• 
.;;"",,,,,,,. 

Abb. 153. Gleicher 
Versueh wie Abb. 
152. nur enden die 
elektrischen Feldli
nien auf einem eng 
beDaehbarteD pasi
tiv geladeneD fest
,tehenden Ringe. (H. 
A. ROWLAND, 1876.) 

H 4. Bei gleiehsinniger Bewegung zweier gleich 
groBer Ladungen verschiedenen Vorzeiehens 
wirken diese am Beobachtungsort (Magneto
skop M) mit der Differenz ihrer Magnetfelder. 
Diese Differenz Mngt bei gleicher Geschwin
digkeit beider Ladungen nur von der Differenz 
ihrer Abstande vom Beobachtungsort M abo Sie 
ist daher nur klein . 

+ 

Abb. 154. Zwei fest
stehende Metallringe 
bildeD eiDen Kon
densator. Zwischen 
ihnen rotiert eine 
Scheibe mit Inlluen
zierten Ladungen. 
(W. C. RONTGEN, 

1885.) 

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 
Magnete entstehen durch Bewegung elektri
scher Ladungen. Bei unseren ersten Ver
suchen haben wir die Magnetfelder mit Hilfe 

von Stromen in Metalldrahten hergestellt. Dann haben wir Magnetfeldcr mit 
mechanisch bewegten Ladungen erzeugt. Jetzt kommt als drittes das am lang
sten bekannte Verfahren, die Herstellung von Magnetfeldem durch permanente 
Magnete. Wie kommen die Magnetfelder permanenter Magnete zustande? 

p Wir knupfen wieder an das Experiment 
an und nehmen eine vom Strom durchflos
sene Spule (Abb. 155). Ihr Magnetfeld sei im 
Punkte P noch gerade erkennbar, eine dort 
aufgestellte KompaBnadel mache den Aus
schlag lX. Wie kann man das Magnetfeld 

Abb. 155. ElnfQhren eiDes Eisenkemes wirkt wie verstarken und den Ausschlag von lX ver-
eine ErhOhuDg der StromwiDduopzahi. groBem? 

Entweder: Wir erhOhen die Stromstarke I in der Spule oder die Win
dungszahl n. oder beide. Wir erhOhen also in jedem Fall ihr Produkt n . I, die 
Stromwindungszahl der Spule. 
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Oder: Wir fuhren in die Spule ein Stuck zuvor unmagnetisches Eisen ein. 
einen Eisenkem. 

Daraus schlie Ben wir: Das Eisen erhoht die Stromwindungszahl. Es 
vergroBert aber weder die Zahl der Drahtwindungen noch die im Strommesser 
abgelesene Amperezahl des Spulenstromes: Folglich mussen im Innem des 
Eisens Strome in unsichtbaren Bahnen im gleichen Sinne wie der Spulenstrom 
kreisen. Ihre Stromwindungen addieren sich den sichtbaren Stromwindungen der 
Spule. Diese Vorstellung bereitet keinerlei Schwierig
keiten: Nach dem Fundamentalversuch des vorigen Para
graphen brauchen wir im Eisen lediglich irgendwelche 
Umlaufbewegungen elektrischer Ladungen anzunehmen; 
Elektrizitatsatome sind in allen Korpem vorhanden. Ihre 
Umlaufbewegungen im Eisen denkt man sich in erster 
Naherung als Kreisbewegung im Innem. Man nennt dies 
vOllaufige. 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 mussen in jedem Stuck Eisen A~~d!~~~r <;~~l~t~~!ege. 
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 steUen sich parallel der Spulenachse. 
Die einzelne Molekularstrombahn verhalt sich wie die drehbare Spule in Abb. 10. 

Man entfemt das Magnetfeld der Spule entweder durch Herausziehen des 
Eisenkemes oder durch Unterbrechen des Spulenstromes. Dann verschwindet 
das yom Eisen ausgehende Feld zum groBen Teil. abel' I 
nicht ganz. Die Mehrzahl der Molekularstrome klappt 
wieder in die alten Lagen der ungeordneten Verteilung 
zuruck. Nur ein Teil behaIt die erhaltene Vorzugsrichtung 
beL 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 Innem des 
Eisens. Dieser entscheidende Punkt ist der experimentel
len Nachpriifung zuganglich: Man kann den mechanischen 
Drehimpuls der umlaufenden Elektrizitatsatome vorfiihren Abb. 1;7. Zur Erhaltung 

des Drehimpulses. 
und messen. 

Wir erinnem an folgenden Versuch der Mechanik: Ein Mann sitzt auf einem 
Drehstuhl. In der Hand haIt er einen beliebigen umlaufenden Korper. z. B. ein 
Rad. Die Drehebene steht in beliebiger Orientierung zur Korperachse, und der 
Stuhl ist in Ruhe. Dann stellt der Mann die Drehebene senkrecht zu seiner 
Korperachse (Abb.157). Durch diese Kippung erhalt der Mann einen Dreh
impuls, er beginnt urn seine Langsachse zu rotieren. Die Rotation kommt all
mahlich durch die Lagerreibung des Drehschemels zur Ruhe. 

Jetzt denken wir uns den Mann durch einen Eisenstab ersetzt. das Rad durch 
die ungeordnet umlaufenden Elektrizitatsatome. Der Eisenstab hangt gemaB 
Abb. 158 in der Langsachse einer Spule. Beim Einschalten des Spulenstromes 
stellen sich die Drehebenen der umlaufenden Elektrizitatsatome senkrecht zur 
Stab- bzw. Spulenachse. Der Eisenstab vollfiihrt eine Drehbewegung. 
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Bei der praktischen Ausfuhrung laBt man den Strom nur eine winzige Zeit 
(10- 3 Sekunden, KondensatorentIadung) flieBen. Man benutzt also nur den kleinen 
Bruchteil der Molekularstrome, die auch nach dem Stromdurchgang parallel 

~ e"------+--t' 

gerichtet hangen bleiben und den remanenten 
Magnetismus des Eisens liefern. Bei dauernd flie
Bendem Strom wurden die unvermeidbaren kleinen 
Inhomogenitaten des magnetischen Spulenfeldes 

.Jp storen. Der Eisenstab wurde daher bei langerem 
StromschluB allmahlich in das Gebiet der groBten 
magnetischen Feldstarke hineingezogen werden, 
entsprechend dem in Abb. 11 dargestellten Ver
such. - Leider eignet sich dies grundlegende 
Experiment nicht zur Vorfuhrung in groBerem 
Kreise. 

Die quantitative Auswertung des Versuches 
folgt in § 78. Sie spricht iiberwiegend fUr kreiselnde 
statt filr kreisende Elektronen. 

Nach diesem experimentellen Nach
weis des Drehimpulses kann man heute 

sagen: Auch die Magnetfelder permanenter Magnete entstehen 
durch Bewegungen elektrischer Ladungen. 

Abb. ISS. Scberna des Versucbes zurn 
Nacbweis der Molekularstr6me im Eisen. 
(RICHARDSON. 19')8.) Fur die Anwen
dung dauernd f1ie6ender Strome reicbt 
die Hornogtnitat des Magnetfeldes.in 

der Spule nicbt aus. 

Frilher 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 emem anderen enden konnen. An 
den so getrennten cnden sollten magnetische Ladungen von entgegengesetztem Vorzeichen 
sitzen. Alle derartigen Trennungsversuche sind vergeblich geblieben. Das Bild der Molekular
strome macht diesen MiBerfolg verstl!.ndlich. In diesem Bilde ist ein permanenter Magnet 
letzten Endes dasselbe wie ein Bilndel stromdurchflossener Spulen, und bei diesen kennt 
man nur geschlossene Feldlinien ohne Anfang und Ende. 

§ 54. Zusammenfassung. Bei der Bewegung elektrischer Ladungen ent
stehen magnetische Felder1). Sie ilberlagern sich den stets vorhandenen elektri
schen Feldem. 

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

Ein Magnetfeld wird durch das Verbaltnis Stromwindungszahl/Spulenlange 
eindeutig gekennzeichnet. Man nennt dies daher die magnetische Feldstarke S) 
mit der Einheit Ampere/m. 

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



VII. Verknupfung elektrischer und magnetischer 
Felder. 

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

Zwischen den Kondensatorplatten K und A herrscht ein elektrisches Feld 
(Abb. 159). Khat einen DberschuB an negativen, A einen solchen an positiven 
Elektrizitatsatomen. K und A werden dann durch 
einen Leiter verbunden, etwa einen Draht. Infolge. 
dessen bricht das elektrische Feld zwischen K und A 
zusammen. Dabei flieBt im Leiter ein elektrischer 
Strom, und dieser erzeugt ein Magnetfeld. Es um
gibt den Leiter in Form geschlossener magnetischer 
Feldlinien. Das Magnetfeld besteht so lange wie der 
Strom im Leiter. - Soweit etwa unsere bisherige, in 
Kapitel II und VI gewonnene Kenntnis. 

-I + 

Oeldronen -
Abb. 159. Leitungsstrom beim Ent· 
laden eines Kondensators (vgl. 
Abb. 75). Konventionelle Stromrich· 

tung von + nach -. 

Tatsachlich 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
spuleJ, fortan "lnduktionsspule" genannt. 
Ihre Enden fiihren zu einem Voltmeter mit 
kurzer Einstelldauer, am besten einem Saiten
voltmeter. Mit diesen Hilfsmitteln machen 
wir dreierlei Versuche: 

1. Wir lassen die Lage der Induktions
spule im Magnetfelde ungeandert und andcrn 
das Magnetfeld mit Hilfe des Feldspulenstromes 
(Regelwiderstand R und Schalter). 

R 
Abb.I60. Induktionsversuche. 

2. Wir andern 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 Fallen beobachten wir wahrend des Vorganges zwischen den 
Enden der Induktionsspule J eine elektrische, in Volt meBbare Spanimng. Ihre 
GroBe hangt von der Geschwindigkeit des Vorganges abo Bei rascher Drehung 
beispielsweise zeigt der Voltmeterausschlag etwa den in Abb. 161 a skizzierten 
Verlauf: hohe Spannungen \viihrend kurzer Zeit. Bei langsamer Bewegung gibt 
es etwa das Bild der Abb. 161 b: kleine Spannungen wahrend langer Zeit. 
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Den Inhalt der schraffierten Flache bezeichnet man als die "Zeitsumme der 
Spannung" ({ U dt) oder einen "SpannungsstoB", gemessen in "Voltsekunden". 

Abb. 161 a. b. Zwei gJeich grolle "SPflllOUDgS' 
stOlle" f U III oder "ZeitsUIDIDeo voo Spaoouo. 

gen", gemessen in Voitsekunden. 

Wir haben hier ein Analogon zu der von uns 
in § 10 ausfuhrlich behandelten Zeitsumme 

• des Stromes, gemessen in Amperesekunden. 
Fur die quantitative Untersuchung der 

Induktionsvorgange messen wir die Span
nungsstoBe mit StoBausschlagen eines lang
sam schwingenden Voltmeters. Wir verfahren 
in volliger Analogie zur Bestimmung der 

b Amperesekundenzahl in § 10. Ais langsam 
schwingendes Voltmeter kommt entweder ein 
Quadrantvoltmeter (§42) in Frage oder ein um
ge~ichtes Drehspulgalvanometer. Wir bevor
zugen wegen seiner bequemeren Handhabung 
das Galvanometer. Seine Eichung in Volt· 
sekunden wird analog der in § 10 beschriebenen 

Amperesekundeneichung auf dem einfachsten Wege ausgefuhrt (vgl. Abb. 162). 
Wir schalten wahrend kurzer, aber genau gemessener Zeiten bekannte Span

nungen an das Galvanometer. Dazu dient wieder der aus Abb. 39 bekannte 
Stoppuhrschalter. - Eine bekannte Spannung geeigneter GroBe witd gemaB 
Abb. 33 durch Spannungsteilung hergestellt. 

Man beobachtet Ausschlage IX fur verschiedene Produkte U t, bildet die 
Verhiiltnisse B _ SpannungsstoB U· t 

U - StoBausschlag 

und erhiilt in allen Hillen den gleichen Wert, z. B. 

B-2 4.10-5 Voltsekunden . 
u - , Skalenteil' 

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-

.J 

s p u I e an. Infolgedessen konnen wir den 
Fall 2 stets auf Fall 1 zuruckfiihren. Wir 
brauchen nur das Bezugssystem zu wech
seln und Fall 2 yom Standpunkt der Induk
t~onsspule aus zu betrachten. Dann bleibt 
diese in Ruhe, es andert sich lediglich, wie 
in Fall 1, das sie durchsetzende Magnetfeld. 

Fur die quantitative Untersuchung 
des Induktionsvorganges haben wir also 
nur die FaIle 1 und 3 gesondert zu betrach

Abb. 162. Bin DrehspuJgalvaoometer mit eiogescbaJ· ten. Fall 1, der Ind uktionsvorga-ng 
teterloduktionsspulej(vgLAbb. 163) wirdzur Mes· •. h dId kt' I 
suogvooSpannuogsstoBeoioVoltsekundeogeeicht. Inelnerru en en n u lonsspu e, 

wird in diesem Kapitel 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. 

1m Fall 3 werden einzelne Teile der Induktionsspule gegen die anderen be
wegt. Das nennt man einen Induktionsvorgang in bewegten Leitern. 
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Diese werden ausgiebig im nachsten Kapitel behandelt werden. Sie fuhren zur 
Einwirkung des Magnetfeldes auf bewegte elektrische Ladungen und zur Be
rechnung aller Krafte in magnetischen Feldern. 

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

S) = Stromstarke I x Windungszahl n der Feldsp~!e 
Lange I der Feldspule 

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

J 
J 

Abb. 163 und 164. Zur Herieitung 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 FJ in die Feldspule hineinragen. In allen drei 
Fallen umfaBt die Induktionsspule ein Bundel magne
tischer Feldlinien vom Querschnitt F, senkrecht zu 
den Feldlinien gemessen. Beispiele: 

Die Induktionsspule mit dem Querschnitt FJ 

stehe ganz innerhalb der Feldspule (Abb. 164). Dann 
ist F = F J bei der Parallelstellung beider Spulen. 
Fist gleich F)Y2 bei einer Neigung von 45°. Fist 
gleich F J/2, falls die halbe Flache der Induktionsspule 
durch einen seitIichen Schlitz der Feldspule hera us
guckt. - Die Induktionsspule umfasse die Feldspule 
von auBen (Abb.163): Fist, unabhangig von der Nei- ~ 
gung, gleich Fsp dem Querschnitt der Feldspule usw. ~.' ---_ ... -

Nur muE man sich in diesem Fall vor der in Abb. 165 6 
erlilouterten Fehlerquelle in acht nehmen, einer Storung durch 
" riicklaufige" Feldlinien. Der Durchmesser der Induktions
spule darf also den der Feldspule nicht allzusehr iibertreffen . 

h W· Abb . 165 . Verkleinerung der indu-
Dann die Versuc e: Ir mess en den Spannungs- zierten Voltsekunden durch riick-

stoB (Voltsekunden) beim Entstehen oder Vergehen l~UfigeFeld~~:p~f.eff~edrungen.n 

des Magnetfeldes, also beim Ein- oder Ausschalten des 
Feldspulenstromes. Wir finden diesen SpannungsstoB J U dt proportional 1. der 
Feldstarke S); 2. der Windungszahl n der Induktionsspule und 3. dem Quer
schnitt F des von der Induktionsspule umfaBten Bundels magnetischer Feld
linien. Wir bekommen das grundlegende Induktionsgesetz 

I JUdt = P-o~ (74) 
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Dies Gesetz verkniipft mit einemProportionalitatsfaktor P-o einen in 
Voltsekunden gemessenen SpannungsstoB jUdt mit einem durch 
einen Strom gemessenen Magnetfeld (~ in Ampere/m). 

Fiir den Faktor P-o findet man im leeren Raum und praktisch ebenso in 
Luft den Wert!) 

u = 1 25602.10-6 Voltsekunden . 
, 0' Ampere Meter 

Vber die Benennung von P-o herrscht noch keine Einigkeit. Der Name "Induk" 
tionskonstante" hat den Vorzug der Kiirze. 

AuBer dem Faktor P-o 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 heiBt heute der Kraft
nuB (/J des Magnetfeldes, also 

(75) 

Friiher sagte man statt KraftfluB "PolsUirke" oder "magnetische 
Menge", vgl. § 69. 

Bei den Messungen des Kraftflusses P 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). 

J Die Vorzeichen der SpannungsstoBe 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 l' einer gerichtet. _ Wir kommen auf diese Tatsache 
gestreckten Spu\e durch Abziehen der In· 

duktionsschleife J. in § 66 bei der Besprechung der Regel von 
LEKZ zuriick. 

Bei vielen Anwendungen des Induktionsgesetzes interessiert nicht der ge
samte SpannungsstoB (j U dt), gem essen in Voltsekunderi, sondern die wahrend 

des Vorganges induzierte Spannung Uind , gemessen in Volt. - Es sei o.Sd = s) 
at 

die "Anderungsgeschwindigkeit" des magnetischen Feldes (d. h. das Magnetfeld 
andere sich pro Sekunde urn den Betrag ~ Ampere/m). Dann gilt 

U1nd = P'o nF Sj. (76) 

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

1) Man kann den Zahlenwert von 1'-0 beliebig andern. 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 Mel3instrumente auf diese umzueichen. Das ist ein harmloser Sport. - Aus dem gleichen 
Grunde hat auch die}, hnlichkeit der Zahl 1.25602 mit 0,4':r = 1.25664 keinerlei physi
kalische Bedeutung. 
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Wege s ein sich anderndes Magnetfeld yom Querschnitt F (Abb. 167). Dann be
obachtet man zwischen den Enden der Drahtschleife die induzierte SpannunG 

Uind = :1'0 ~ F . (77) 
Dieser experimentelle Befund wird nun in vertiefter Auffassung folgender

maJ3en gedeutet: Der Leiter, die Drah1.windung, ist etwas ganz Unerheb
liches und Nebensachliches. Der eigentliche Vorgang ist von der zu
falligen Anwesenheit der Drahtwindungen ganz unabhangig. Er be-

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

Der Punkt liber dem .Q soil in beiden Figuren eine ~unahme der nach oben gerichteten magnetischen.Feldstiirke.Q 
andeu!en. Positive Richtung von @: von + nach - gezahl!. 

steht im Auftreten geschlossener elektrischer Feldlinien rings urn 
das sich andernde Magnetfeld herum (Abb. 168). 

In sich geschlossene elektrische Feldlinien sind fUr uns etwas ganzlich 
Neues und Unerwartetes. Bisher kannten wir nur elektrische Feldlinien mit 
Enden. An den Enden saJ3en die Elektrizitatsatome. 
Die elektrischen Felder ohne Elektrizitatsatome nennt 
man elektrodynamische. 

Weiter heiJ3t es dann in der vertieften Auffassung: 
Die Drahtwindung ist lediglich der Indikator 
zum Nachweis des elektrischen Feldes. Er miJ3t 
langs seines Weges die Liniensumme der elektrischen 

p 
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Feldstarke It, also die Spannung Uind = j 1t8ds. Er wirkt Abb.169. Zur Wirkungsweise 

dabei nicht anders als der Draht <X in dem Schema der der Drahtschleife beim Induk· 
tionsversuch. 

Abb. 169: Der Draht ist ein Leiter und laJ3t das Feld 
in seinem Innern zusammenbrechen. Die Elektrizitatsatome wandern bis an 
die Enden, und dadurch wird die ganze, zuvor langs der Drahtlange herrschende 
Spannung auf die verbleibende Liicke zusammengedrangt. 

In unseren friiher untersuchten elektrischen Feldern mit Anfang und Ende 
der Feldlinien war die Liniensumme der Feldstarke It langs eines geschlossenen 
Weges gleich Null. Sie war ja unabhangig vom Wege l 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 langs 
eines geschlossenen Weges einen endlichen Wert. AuJ3erdem 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 primare. Die beobachtete Spannung ist die Liniensumme seiner 
elektrischen F eldstarke (l;. Es ist 

Uind = jlt. ds. Gl. (3) von S. 28 
Daher nimmt die Gleichung (77) die Gestalt an 

I jlt.ds = t-to F SJ ·1 (78) 
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Diese Gleichung verkniipft die elektrische Feldstarke ~ mit der Anderungs
geschwindigkeit der magnetischen Feldstarke~. Sie entMlt den wesentlichen 
Inhalt der sog. II. MAXWELLschen Gleichung. 

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

summe lllngs des Randes eines unendIich kleinen 
!/ Fillchenelementes d:r· dy bildet. Diese Rechnung 

~{~dg -wird durch die Abb. 170 veranschauIicht. Man 
bekommt so (unter Berllcksichtigung des Vor-

ri!J zeichens von ~ in Abb. 168) ig !lg .. ~u 
~ 

a@g iJ@z • 
iii" - Ty = -lLo~. 

oder in anderer Schreibweise 

rot{.\; = _ al8 
de (79) 

In Worten: An jedem Punkt eines Magnetfeldes 
:8 erzeugt eine zeitlicbe Anderung der KraftfluB

Abb. 170. BDdUDg der IJnieDllumme der elek· dicbte ein elektriscbes Feld. Es ist ein .. Quirl
trischen Feldstirke (i IlDgs des Umfanges eines feld":.d. b. der Rotor der Feldstllrke @ ist gleich 
Flachenelementes .".y. ,·Achse senkrecht Dach 
obeo. Rechtskoordinateosystem. IntegratinDsweg der negativen Anderungsgeschwindigkeit der 
in der .-Richtung geseben mit dem Uhrzeiger KraftfluBdichte 18. (5. 84. Wegen des Rotor-

(wie in Abb. 181). begriffes vergleiche mali § 92 des Mechanikbandes.) 

Die I. MAXWELLSche Gleichung gibt eine analoge Verkniipfung der beiden 
Felder, nur werden die Rollen von ~ und ~ vertauscht. Ihre Herleitung ist unser 
nachstes 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 fur den Zusammenhang von Strom und Magnet
feld. _ 1m Besitz des Induktionsgesetzes konnen wir diesen Zusammenhang experi
mentell in sehr einfacher Weise ermitteln. Das geschieht in diesem Paragraphen. 

1m elektrischen Felde war die elektrische Spannung gleich der Liniensumme 
der elektrischen Feldstarke: 

U = ~1L1S1 + ~1IL1SIl + .. : + ~nL1sn =2'~lIlL1SIlI 
(m = 1.2. 3 ... n). 

oder in anderer Schreibweise: 
U=f~.ds. 

Ihre Einheit war das Volt. 
(3) 

In entsprechender Weise definiert man im magnetischen Felde die Linien
summe der magnetischen Feldstarke ~ als magnetische Spanhung: 

M = ~1L1S1 + ~llL1S2 + ... + ~nL1sn =2'~IIlL1sm. 
M =f~sds. (80) 

Ihre' Einheit ist eine Amperewindung, oder kiirzer: 1 Ampere. 
Diese magnetische Spannu,ng laBt 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 erlautern: Die 
magnetische Spannung solI langs eines Weges s ermittelt werden. Dieser Weg 
ist in Abb. 171 in den gebrochenen Kurvenzug SI. S2' ••• Sm aufge1ost. 

Die in die einzelnen Linienelemente fallenden 'F eldstarken seien ~l • ~2' ••• ~m' 
Der Spannungsmesser urnhiille den ganzen Weg s. Er habe auf der Lange 1 
N Windungen. Dann entfallen auf das 
m-te Linienelement mit der Lange Sm 
N· sm/l Windungen. Entsteht oder ver
geht das F eld ~. so wird in dem 
Spannungsmesser ein bestimmter Span
nungsstoJ3. J U dt (Voltsekunden). in
duziert. Dieser setzt sich additiv aus 
d Betr" der e'n el e L' 'en Abb.171. Schema eines magnetischen Spannungsmessers, en agen 1 z n n 1n1 - (A. P. CHATTOeK. 1887; W. ROGOWSKI. 1912.) 
elemente zusammen. Also falls F den 
(rechteckigen) Windungsquerschnitt des Spannungsmessers bedeutet: 

JUdt = floF~lNsl/l + floF~2Ns2/l + . . . + floF~mNsmll. 
JUdt = floFN(~lSl + ~2S2 + ... + ~msm)/l. 
JUdt = floFN. M/l. 

M = constJUdt, wo 
1 

const = !loNF • (81) 

Der induzierte SpannungsstoJ3, gemessen in Voltsekunden, ergibt, mit der 
Apparatkonstanten llllo N F multipliziert. direkt die gesuchte magnetische 
Spannung in Ampere. Die Appa
ratkonstante wird ein fur allemal 
bestimmt, Fund N durch direkte 
Ausmessung. FUr flo wird der 
universelle Wert 1,256'10- 6 Volt
sek./Ampere Meter eingesetzt. 

Wir benutzten einen Spannungs
messer von 1.2 m Lange. Seine Kon
stante betragt 5.105 Ampere/Voltsek. 
(insgesamt 9600 Windungen von je 
2 em2 Quersehnitt). - Die induzierten 
Voltsekunden werden mit dem uns 
aus § 56 bekannten. langsam sehwin-
genden Voltmeter gemessen. Die 
Eichung ist gemaB Abb.162 auszu- Abb. 172. H'Dd~bun. des 
flihren (] = Spannungsmesser). map.tiscb. D S~nnun". 

Die Handhabung des magne- mesJe ..... 

tischen Spannungsmessers wird 
durch die Abb. 172 erlautert. Es 
solI die magnetische Spannung M eines Spulenfeldes zwischen den Punkten 1 
und 2langs des Weges 1 a 2 gemessen werden. Man gibt dem Spannungsmesser 
die Gestalt dieses Weges. Dann andert man das Magnetfeld durch Offnen oder 
SchlieJ3en des Stromes zwischen Null und seinem vollen Wert und beobachtet 
den induzierten SpannungsstoJ3. 

In dieser Weise stellen wir folgendes fest: 
1. Langs eines offenen Weges (Abb. 172)' ist die magnetische Spannung nur 

von der Lage der Endpunkte 1 und 2 des Weges, nicht aber von der Gestalt 
des Weges abhangig. Der Weg darf sogar Schleifen bilden. nur diitfen diese nicht 
den Strom umfassen. 

2. In Abb. 173 ist der Weg des Spannungsmessers geschlossen, nnd dabei 
umfaJ3t 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 Mist wiederum von 
der Gestalt des Weges (kreisrund, rechteckig usw.) unabhiingig. 

4. Quantitativ finden wir in Abb. 174 die magnetische Spannung gleich der 
Stromstarke I des rings umfaf3ten 
Leiters. Es gilt 

M = f iJ.ds = 1. (82) 

Abb. 173. Gescblossener. keinen Strom umfassender 
\\" eg eines ma~netiscben Spannungsmessers. 

Abb. 174. Einfache Umfassung eines .stromes mit 
einem magnetischen Spannungsmesser. I - SO bis 

100 Ampere. Ein 2-Volt-Akkumulator genilgt. 

Zahlenbeispiel: 1= 83 Ampere. Ein Sto13ausschlag 
des langsam schwingenden Voltmeters von 12cm bedeutet 
JUdt =1,7 '10-' Voltsekunden. Multiplikation mit der Kon
stanten 5 '105 des Spannungsmessers gibt die magnetische 
SpannungM = 1,7 '10-<' 5 '105 = 85 Amperewindungen. 

5. In Abb. 175 urnfal3t der Weg den Strom 
zweimal. Die magnetische Spannung verdoppelt 
sich. So fortfahrend, fin
det man fUr n-fache U 111-

fassung des Stromes I als 
magnetische Spannung 

Abb.175. Abb.176. 

IfiJ,ds=nI·1 (83) 

6. In Abb. 175 war 
der den Strom I zweimal 
umfassende Weg ge
schlossen: Anfang und 
Ende des Spannungs
messers fielen zusam
men. Dasist aber nicht 
notwendig. Der Span
nungsmesser kann bei 
n - facher Umfassung 
ebensogut die n UmHiufe 
einer Schraubenlinie mit 
offenen Enden bilden. 

Zweifache Umfas.uog einesStromes mit _inem magnetfvhen SpannungsmetlSer 
Abb. 17S auf geschlossenem, Abb.176 auf off_nem Wege. 
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Zusammenfassung: Die magnetische Spannung langs einer beliebi
gen Kurve ist bei einmaliger Umfassung eines Stromes mit dessen 
Stromstarke I (Ampere) identisch. Bei n-facher Umfassung steigt 
sie auf das n-fache dieses Wertesl). Diese Aussage findet in Gl. (83) ihre 
kiirzeste Fassung. 

Zur Einpragung 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 auBen auf beliebigem 
Wege geschlossen. Sein Weg umfaBt also einmal n vom Strome I durchflossene 

Der Spannungsmesser durchsetzt die ganze Unge der 
Feld.pule iJ. Offnen und SchlieJlen des Schalten IS gibt 
jedesmal einen SpannungsstoB von 1.7.10 - 3 Voltsek .• 
d. h. nach G\. (81) M ~ 850 Amperewindungen. Unge 
und Lage der heraushangenden Spulenenden sind prak
tisch belanglos. Also liefert das Feld im AuBenraum 
keinen nennenswerten Beitrag tnr Liniensumme der Feld· 

starke ~ oder zur magnetiscben Spannuog. 

b 

Der Spannungsmesser verla.uft auf einem beliebigen Wege 
ganz im AuBenraum. Der von ibm induzierte Spannungs
stoB betragt nur nocb rond 9 • 10 -. Voltsekunden. M 
betragt im AuBenraum noch etwa 45 Amperewindungen, 
ist also neben der im Spuleninnern gemessenen Spannung 
von 850 Amperewindungen 'u vernacbIassigen. Die Linien
summe M der Feldstarke .p flir den AuBenraum ist in 
der Tat schon bei dieser nocb keineswegs sebr gestreckten 

Spule praktisch gJeicb NulL 

Abb. 177 a. b. Verteilung der magnetischen Spannung im Felde einer gestreckten Feldspule iJ. 3' hat 900 Windungen. 
eine Lange von 0,5 m und einen Durchmesser 0,1 m. Sie wird von 1 Ampere Strom durchflossen. die magnetische 

Feldstarke ~ im Spuleninnem berechnet sich zu 1800 Ampere/Meter. 

Drahte. Foiglich ist die magnetische Spannung Hings des ganzen Weges 
M = n· I. - M setzt sich additiv aus zwei Anteilen M lnnen und MauDen zu
sammen. Innen ist das Magnetfeld. von den kurzen Polgebieten abgesehen. 
homogen und seine Feldstarke ~ konstant. Also ist Mlnnen = ~ . l. Der auf 
den AuBenraum entfallende Anteil M auBen kann neben M lnnen vernachHissigt 
werden, Abb. i77b. Also bleibt 

~l = ttl oder ~ = nI/t. 
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 ~r im Abstande r von einem stromdurchflosse
nen geraden Drah t 2). Die magnetische Spannung langs einer seiner kreis-

1) Zur Veranschaulichung diene noch folgender Versuch: Wir wissen, daB ein Magnet
feld die MoIekuIarstrOme im Eisen ausrichtet und so die Amperewindungen des Feldes 
erhOht (§ 53). Wir umfassen einen von etwa 50 Ampere durchfIossenen Kupferdraht mit 
einem dicken Eisendraht. Zwischen den Enden des Eisendrahtes zeigt sich ein kraftiges 
MagnetfeId, es wird mit Eisenspanen sichtbar gemacht. Wir wiederholen den Versuch mit 
n-facher Umfassung, z. B. n = 5. Das Magnetfeld zwischen den Enden des Eisendrahtes 
ist erheblich stiirker, es triigt einen viel dickeren Eisenbart. 

2) 1m Zentrum einer beliebigen Kreisspule mit dem Radius l' und der Lange 1 ist die 
Feldstarke n 1 1 

~ = - (85) 
I Y4r2+12 

Daraus folgt fiir den Grenzfall einer einzigen Kreiswindung (I = 0) als FeJdstiirke im 
Mittelpunkt S) = 1/21'. 
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fOrmigen Feldlinien (Abb. 4) vom Radius r ergibt sich aus Symmetriegriinden zu 

M = 2rn,p, = I, 
also 

(84) 

Diese Beziehung spielte fmher im Elementarunterricht unter dem Namen 
"Gesetz von BlOT und SAVART" eine groBe Rolle. 

3. Spannungsmessungen in Magnetfeldern permanen ter Magnete. 
Un sere Darstellung hat stets die Wesensgleichheit der Magnetfelder von strom

/JIm (iolvonoml!fer 

A bb. 178. M'gneli",ber Sp.DDungsm .... ' 1m Felde 
t'nes perman~nten Marnelen. 

durchflossenen Leitern und 
von permanenten Magneten 
betont. Diese kann man mit 
dem magnetischen Span
nungsmesser von neuem be
legen. In Abb. 178 wird die 
magnetische Spannung zwi
schen den Polen eines Huf
eisenmagneten bestimmt. 
Zur Spannungsmessung ent
fernt man den Magneten mit 
einer raschen Bewegung. 
Die Spannung ergibt sich 

wieder vollig unabhangig vom Weg. - Auf geschlossenem Wege ergibt sie sich 
stets gleich Null. Der Spannungsmesser kann ja auf keine Weise die Molekular
strome umfassen. Er miiBte 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 1. MAXWBLLsche Gleichung. Man greife 
auf die erste Abbildung dieses Kapitels zuriick, auf Nr. 159. Dort anderte sich 
das elektrische Feld eines Kondensators, und wahrenddessen £loB im Leitungs

_I 

DulrtJnen -

draht ein elektrischer Leitungsstrom. 
Dieser ist von ringfOrmigen magneti-
schen Feldlinien umgeben, und eine 

J.I=~m! ..... t von ihnen war in Abb. 159 gezeichnet 
worden. Wir denken uns nun diese Figur 
erganzt und entsprechende Feldlinien 
urn die iibrigen Drahtabschnitte herum

Abb. t 79. Schema fiir das Magnetfeld von Leitun~.trom gezeichnet. Dann kann man roh, aber un
und Verschlebungsstrom. I = konventionelle Stromrich· miBverstandlich sagen: Der ganze Lei-

tung von + oach - tungsdraht ist von einem "Schla uch" 
magnetischer Feldlinien umfaBt. 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 andernde elektrische Feld 
des Kondensators ist von ringformigen magnetischen Feldlinien um
geben. Die Abb. 159 ist durch Abb. 179 zu ersetzen. Deswegen bekommt das 
sich andernde elektrische Feld einen seltsamen Namen, namlich Verschie bungs
strom: Denn es besitzt das Hauptkennzeichen eines elektrischen Stromes, 
namlich ein Magnetfeld. Von allen 'iibrigen Bedeutungen des Wortes Strom, 
von einem FlieBen oder Stromen in Analogie zum Wasserstrom, ist hier nichts 
mehr erhalten geblieben. Das Wort Verschiebungsstrom bedeutet hier 
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tatsachlich nur eine zeitliche Anderung eines elektrischen Feldes 
im leeren Raum (Abb.180). 

Nach Einfiihrung dieses ne~en Strombegriffes kann man sagen:Es gibt 
in der Natur nur geschlossene Strome. 1m Leiter sind sie Leitungsstrome, 
im elektrischen Felde (des Kondensators) aber 
Verschiebungsstrome. Elektrische Strome 
konnen raumlich nie Anfang und Ende haben. 
Am Ende des Leitungsstromes setzt der Ver
schiebungsstrom ein und umgekehrt. 

Bisher haben wir den Verschiebungsstrom 
nur qualitativ als eine zeitliche Anderung des 
elektrischen Feldes eingefUhrt. Jetzt kommt 
eine quantitative Fassung: 

Wie jeder Strom, muB auch der Ver
schiebungsstrom in Ampere gemessen werden. 
Andererseits solI er die zeitliche Anderung einer 
das elektrische Feld bestimmenden GroBe sein. 

+ 
Abb. 180. Scbema fiir das Magnetfeld eines 
Verscbiebungsstromes. Der Punkt fiber dem Ii 
solI eine Zunahme der nach oben geriehteteD 
elektrischen Feldstarke (i; andeuten (entspre
chend einem oacb oben gerichteteo Verschie-

bungsstrom I.). 

Diese letztere muB demnach die "Dimension" einer Amperesekunde haben. 
Das ist der Fall fUr das Produkt 

QuerschnittF X Verschiebungsdichte ~ des Feldes =F~ = F eo Q; Amperesekunden 
m' Amperesek·/m' (s, = 8,86 .10- 12 Amperesek./Volt Meter). 

Wir bezeichnen die Anderungsgeschwindigkeit von ~ und Q; wieder mit einem 
. o'll . o~ 

dariibergesetzten Punkt, also ~ = at und Q; = at. Dann erhalten wir den 
Verschiebungsstrom 

Soweit die Messung des Verschiebungsstromes. 
Die Grundgleichung 

war durch Experimente mit dem Leitungsstrom entdeckt 
iibertrug sie auf den Verschiebungsstrom nnd schrieb 

I f~.ds = &o~F·1 

(86) 

(82) 

worden. MAXWELL 

(87) 

Diese Gleichung verkniipft die Liniensumme der magnetischen Feldstarke ~ mit 
der Anderungsgeschwindigkeit der elektrischen Feldstarke Q;. Sie enthalt den 
wesentlichen Inhalt der I. MAXwELLSchen Gleichung. 

Die Gleichung selbst ist wieder ein Differentialgesetz und daher fiir beliebige inhomo
gene elektrische Felder anwendbar. Man erhiilt sie gemii.13 Abb. 181 ebenso wie oben die 
Gleichung (79). Man hat also die Liuiensumme von ~ liings des Randes eines unendlich 
kleinen Fliichenelementes dx- dy zu bilden. Dabei ist die in Gleichung (82) und (87) au.l3er 
acht gelassene Richtung von ~ und I gema..13 Abb. 180 zu beriicksichtigen. So erhiilt man 

oder in anderer Schreibweise 

o.\,)v _ o.\,)z = EO~ 
aX oy z 

(I'll 
rot~ =-0-' 

c.t 
(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 Fla.chenelement dx dy nur von einem Verschiebungsstrom 
durchsetzt wird. Flie.l3t durch das Fliichenelement auBerdem noch ein Leitungsstrom I, 
so ist auf der rechten Seite Ifdx- dy zu addieren. 

PoW, Elektrizitiitslebre. 10.1' 1. Aufl. 
6 
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Leider kann man die magnetischen Feldlinien des Verschiebungsstromes 
in Abb. 179 nicht einfach wie die eines Leitungsstromes mit Eisenfeilspanen 
nachweisen. Das ware didaktisch sehr bequem. Man kann aber aus technischen 
Grunden in elektrischen Feldern mit langen Feldlinien nicht die notige Ampere-

y zahl des Verschiebungsstromes herstellen. 
Aber die Ausftihrung des Versuches 
wurde im Grunde nichts fur die Erzeu
gung des Magnetfeldes durch den Ver
schiebungsstrom beweisen. Man konnte 
dasin Abb. 179 beobachtete Magnetfeld 
stets dem Leitungsstrom in den Zulei
tungen zu den Kondensatorplatten zu
schreiben. 

dy 

U + OQx ay 
-'" iJy 

~ ~ .(l ~d:c y+ (I", 

,pa: 

Ein wirklicher Beweis fur das Ma-
x gnetfeld des Verschiebungsstromes kann 

Abb.181. BUdung der Liniensumme der magnetisehen nur bei Benutzung ringformig geschlos
Feldstllrke .p Ilngs des Umfanges eines FIIchenele· 
mentes d" d". J·Achse senkrecht nach oben, also sener elektrischer Feldlinien gefuhrt 
Rechtskoordinatensystem. Integrationsweg in der werden. Er wird erst im XV. Kapitel 

:·Richtung gesehen mit dem Ubrzeiger. 
erbracht, und zwar durch den Nachweis 

frei im Raum fortschreitender elektrischer Wellen. Urn diese Schwierigkeit 
kommt man bei der Darstellung der modemen Elektrizitatslehre 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 Feldstarke Q; aber zeitlich verander
lich angenommen. Ein Magnetfeld kann jedoch auch anders entstehen: Die elek
trische Feldstarke Q; bleibt Ikonstant, aber das Feld und die an seinen Enden 
befindlichen Ladungen bewegen sich mit der Geschwindigkeit u senkrecht zur 
Richtung der Feldlinien. Dabeiuberstreicht die zu u senkrechte Breite D des 

Feldes in der Zeit t eine Flache F = D· u· t. Infolgedessen nennt man ~: 
oder F = D it die "Anderungsgeschwindigkeit" der Flache F. Dieser Fall war 
u. a. in Abb.153 verwirklicht. Dort war die zu u senkrechte Breite des elek
trischen Feldes gleich der·Ringbreite D; es entstand senkrecht sowohl zur Rich
tung von Q; wie yon u ein Magnetfeld. In diesem Fall lautet die 1. MAXWELL-

sche Gleichung f SJ.' ds = eoQ;F = eoQ;Du. (87a) 

Es bleibt der Wert der magnetischen Spannung f SJ.ds 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 Feldstarke SJ nur langs der zwischen beiden RiIlgen gelegenen 
Rechteckseite (Lange D) einen endlichen Wert. Wir bekommen 

f SJsds = SJD. 

Einsetzen dieses Wertes in (87a) ergibt: Ein mit der Geschwindigkeit u vor
riickendes elektrisches Feld mit der elektrischen Feldstarke Q; erzeugt senkrecht 
zu Q; und u eine magnetische Feldstarke 

(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 Flache F 

senkrecht durchsetzendes Magnetfeld andert 
sich mit der Geschwindigkeit~. Wir beob
achten zwischeh den Enden eines F um-

,fassenden Drahtes eine elektrische Spann ung 
(Abb. 167). 

Ein Leitungsstrom I ist von geschlossenen 
magnetischen Feldlinien ~ umgeben (Ab· 
bildung 4). 

Erweiterte Deutung dieses experimentellen Befundes: 
Der Draht ist fUr den Induktionsvorgang 

ganz unwesentlich. Der primare Vorgang ist 
das Auftreten endloser. geschlossener elek
trischer Feldlinien Q:. die das sich andemde 
Magnetfeld umfassen (Abb. 168). 

Auch der Verschiebungsstrom 

I. = EoF@; 
hat ein Magnetfeld (Abb. 180). ~ ist die 
Anderungsgeschwindigkeit des die Flache F 
durchsetzenden elektrischen Feldes. 

Messung der Liniensumme der Feldstarke im Gebiete der geschlossenen Feld
linien liefert 
die elektrische Spannung 

U = [Q:,ds 
Einheit: Volt. 

Als Spannungsmesser dient: 
ein Draht. in dem das Feld zusammen
bricht und ein Influenzvorgang stattfindet 
(Abb.167). 

Ergebnis der Spannungsmessungen: 

die magnetische Spannung 

M =j~,ds 
Einheit: Ampere(windung). 

die gestreckte zweilagige Spiralspule (Abb. 
172). in der ein SpannungsstoB induziert 
wird. 

U =jQ:,ds = t~oF~ M =jf:J,ds = EoF@; 
unabhangig vom Wege s. Die elektrische unabhll.ngig vom Wege s. Die magnetische 
Spannung U hat auf geschlossenem Wege s Spannung M hat auch auf geschlossenem 
einen endlichen Wert. wenn der Weg s ein Wege einen endlichen Wert. wenn der Weg s 
sich anderndes Magnetfeld einmal umfaBt. den Verschiebungsstrom einmal umfaBt. 
U ver-n-facht sich bei n-facher Umfassung. 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 
der Anderung des elek
trischen Feldes auftretende 
Leitungsstrom im Leiter 
war von magnetischen Feld
linien umgeben, 

An die Stelle der 
Abb.159 tritt jetzt die hier 
ganzrohskizzierteAbb.182. 
Magnetische F eldlinien sind 

Abb.182. Verkettung elektrischer und magnetiseher Feldlinien. (Der Punkt 
unter dem ~ soli andeuten, daB die magnetische FeldstArke wahrend der 
Kondensatorentladung abnimmt.) I = konventionelle Stromrichtung von 

+ nach -

wieder ausgezogen, elektrische wieder punktiert. Diese Abbildung geht iiber die 
friihere mit zwei Aussagen hinaus: 

1. Ein sich anderndes elektrisches Feld ist von geschlossenen magnetischen 
Feldlinien umgeben. "A uch der Verschie bun gsstrom ha t ein Magnetfeld." 

2. Ein sich anderndes magnetisches Feld ist von geschlossenen 
elektrischen Feldlinien umgeben: "Induktion". 

Die beiden MAXWELLschen Gleichungen (79) v. S. 76 und (88) v. S.81 
beschreiben diese Tatsachen in einer ganz allgemeinen Form. 

6* 



YIn. Krafte im magnetischen Felde. 
§ 62. Die KraftfluBdichte 18. Das Induktionsgesetz gab uns beim Ent· 

stehen oder Verschwinden eines Magnetfeldes den SpannungsstoB 

JUdt = p.onF~ (74) v. s. 73 
(F - Querschnitt des von der Induktionsspule umfallten Bilndels magnetischer Feldlinien). 

Jetzt nehmen wir die Flache der Induktionsspule senkrecht zu den Feld
linien an und fiihren zwei neue Begriffe ein, namlich 

nF = Windungsflache der Induktionsspule, meBbar in m2, 
InduzierterSpannungsstoBJUdt_ K ftfl Bd' ht m Bb' V It kj I 

W · d ~". h F - ra u IC e v, me ar 10 0 se . m . m ungsu .. c en· 
Dann lautet das Induktionsgesetz 

r-I 58-=-p.-o~-, I (89) 

d. h. die KraftfluBdichte 58, gemessen durch das VerhaItnis des induzierten Span
nungsstoBes zur Windungsflache, ist streng proportional der Fe1dstarke ~, 
gemessen durch das Verhaltnis von Stromwindungszahl zur Spulenlange. 

Diese E rf ahrungs ta tsach elaBt sich nach Wahl in dreierlei Weiseauswerten: 
1. Man betrachtet die leicht meBbare GroBe 58 als bequemes Hilfsmittel 

zur Messung der magnetischen Feldstarke ~, also ~ = 58//Lo. 

Abb. 183. Probe
spule zur Messung 
der Kraftflulldiehte 
eine. Elektromagne
ten. Eine Windung 
von 3 em' Fl~ehe. 
also Windungsflaehe 
nF = 3·IO-4m'. 

2. Man betrachtet die KraftfluBdichte 58lediglich als sprach
liche Kurzung fur das oft auftretende Produkt !'11~' 

3. Man betrachtet 58 als selbstandige, der Feldstarke ~ gleich
berechtigte, zweite MaBgroBe des magnetischen Feldes und stellt 
sie ebenfalls durch einen Vektor dar; die Flachendichte des in
duzierten SpannungsstoBes hangt ja von der Neigung der In
duktionsspule gegenuber den Feldlinien abo 

Die Darstellung dieses Buches wird allen drei Moglich
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 Polflachen sind 
eben, ihr Abstand klein (etwa 1 cm) und folglich das Feld .in 
der Mitte gut homogen. Wie groB ist dort die Feldstarke ~? 

Eine Messung mit dem Magnetometer ist kaum ausfiihrbar. 
es fehlt an Platz. Fur die Berechnung der Feldstarke ~ fehlt so 
gut wie alles: die genaue Kenntnis der Windungszahl und die 
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 58 keinerlei Schwierigkeit. Wir stellen eine kleine Induktions
spuleJ (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 ibn 
durch die Windungsflache n • Fder Probespule (m2). So finden wir fur den Elektro
magneten in Abb.188 etwa 58 = 1,5 Voltsek./m2 = 15000 GauG. Man nennt 
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namlich 10- 4 Voltsek./m2 oft 1 GauB. Zum Vergleich geben wir die Kraft
fluBdichte der horizontalen Komponente des magnetischen Erdfeldes in Got
tingen, sie betragt 58hor = 0,2· 10-4 Voltsek./m2 = 0,2 GauB. 

FUr ihre Messung benutzt man meist Induktionsspulen ] von HandtellergrtlBe und 
einigen hundert Windungen. Man nennt sie nicht P!:obaspule. 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 m noch einen 
zweiten Vorteil, eine Vereinfachung in der Schreibweise vieler Gleichungen. 

Der Name KraftfluBdichte ist aus Gleichung (75) von S. 74 herzuleiten. Diese gab 
ftlr ein homogenes Magnetfeld vom Querschnitt F den KraftfluB tf> = Uo ~ F = 58 . F; 
also 58 = tf>/F = KraftfluBdichte. 

§ 63. Die Induktion in bewegten Leitern. 1m vorigen Kapitel ist der 
Induktionsvorgang in einer ruhenden und starren Induktionsspule untersucht 
und gedeutet worden. Jetzt folgt das gleiche fur den Induktionsvorgang in be
wegten Leitem. 

Wir benutzen wieder ein homogenes Magnetfeld und blicken in Abb.184 
parallel zu den Feldlinien in eine gestreckte Spule hinein (SJ etwa 5000 Am
pere/m). In dem kreisrunden Gesichtsfeld 
sehen wir links zwei rechtwinklig gebogene 
Metalldrahte. Sie stehen in der Mitte der 
Spule. Ihre Enden ragen durch einen seit
lichen Schlitz heraus und sind mit einem 
auf Voltsekunden geeichten Galvanometer 
verbunden. Rechts sind die beiden horizon
talen Drahte durch einen Bugel der Lange D 
uberbriickt. er kann auf ihnen gleiten. Diesen 
Bugel verschieben wir mit einem Handgriff 
urn ein beliebiges Stuck x. Er uberstreicht 

Abb.I84. Zur Induktion in Leitern. deren Einzel
teile gegeneinander bewegt werden. Die Feld
spule \j bat 10 Windungen pro em Spuleolange, 

also .. /1= 1000 m -I. 

dabei die Flache F = D· x. Gleichzeitig beobachten wir einen SpannungsstoB 
fU dt = llo' SJF (90) 

in formaler Dbereinstimmung mit dem Induktionsgesetz Gleichung (74) von S. 73. 
Dieser Versuch Iil.Bt sich mannigfaltig abwandeln. Man ersetzt z. B. Dril.hte und Biigel 

in Abb. 184 durch eine Induktionsspule und zersttlrt diese schrittweise im Felde z. B. dUfCh 
seitliches Abziehen der Windungen. So verandert man die Zahl n der Windungen. Zugleich 
kann man die Flil.che F der Induktionsspulen durch Verformung andern und die Feldstil.rke Q 
durch Anderung des Feldspulenstromes. Dann bekommt man fiir den induzierten Spannungs-

stoB JUde = fJ-o[nlFl~l - n2F2~1] (91) 
Voltsekunden am Anfang am Schlu8 

oder fur die induzierte Spannung (Volt) 
a 

U = fJ-oat (nF~). (92) 

Bei diesem und vielen iihnlichen Versuchen wird also ein Feldlinienbundel 
von einem Leiter umfaBt und die GroBe der umfaBten Flache urn den Betrag F 
(in Abb. 184 = D· x) geandert. Diese sichtbare GroBenanderung der um
faBten Flache 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 A durch einen Blech
streifen der Breite D unterbrochen. Er kann. ohne bei K und A 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 parallel zu den FeldIinien. Es sollen keine magnetischen Feld

linien durch die SchleifenfHichen hindurchtreten. 
(Bei richtiger Aufstellung darf beim SchlieBen und 
Offnen des Feldspulenstromes kein SpannungsstoB 
induziert werden.) Der Blechstreifen ragt seitlich 
aus einem Schlitz der Feldspule heraus. - Dann 
kommt der eigentliche Versuch: Man verschiebt 
den Blechstreifen mit beliebiger Geschwindigkeit 
um das StUck x. Dabei passiert eine Blechflache der 
GroBe F = D . x die Verbindungslinie K A. Wir 
beobachten einen SpannungsstoB (Voltsekunden) 

JUdt = l'-o~Dx = l'-oSJF. (90) 
Wir gelangen also formal wiederum auf 
das Induktionsgesetz. F bedeutet auch hier 
eine senkrecht von den magnetischen Feldlinien 
durchsetzte Flache. Doch wird sie nicht mehr in 
sichtbarer Weise durch einen Draht umgrenzt oder 

-==-~.,p!!l:;......-ijlr--"""";r, - iiberstrichen. 
Man kann die in Abb.185 beschrankte Be

Abb.185. Zur Induktion in einer be- wegung des Blechstreifens durch eine stetig an
wegten MetaU~~~~ci~:::g~bema, unten dauernde ersetzen. Man braucht das Blech nur 

auBerhalb des Magnetfeldes wie das Sageband einer 
Bandsage zu schlieBen und irgendwie iiber Rader zu fiihren. Das Blech rUcke 
mit der konstanten Geschwindigkeit dxldt = u vor. Dann beobachtet man einen 
Dauerausschlag des Galvanometers; edtsprechend der konstanten Spannung 1) 

U = l'-oD(u x~) (93) 
oder eine langs D herrschende elektrische Feldstarke 

~=~~x~. ~~ 
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 urn seine Langsachse. Von den 

beiden schleifend angepreBten Drahten fiihren 
zwei Leitungen zum Galvanometer. Gleichformige 
Rotation gibt einen konstanten Galvanometer
ausschlag. Hier tritt die Oberflache des Stabes 
an die Stelle des bewegten Bleches in Abb. 185. 
Sie wird von den Feldlinien der Polgebiete 
durchsetzt. 

Durch diese und lI.hnliche Anordnungen ist der alte 
Name .. Rotations"· oder .. Unipolari(lduktion" 

Abb.186. Unipolar- oder Rotationsinduk- entstanden. Er bringt aber nicht das WesentIiche 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? 

Friiher konnten wir (dank der Relativitat aller zur Induktion fiihrenden 
Bewegungen) alle Induktionserscheinungen vom Standpunkt einer ruhenden 
Induktionsspule aus betrachten und im Sinne· MAXWELLS auf das in Abb. 168 
skizzierte Schema zUrUckfiihren: Ein sich zeitlich anderndes magnetisches Feld 

1) Vgl. s. 44 unten. 
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umgibt sieh mit geschlossenen elektrischen Feldlinien (einem elektrischen "Wir
belfeld "). 

Bei unseren neuen Versuchen hingegen bewegen sich einzelne Teile der 
Induktionsspule oder -schleife gegeneinander. Foiglich kann man nieht mehr den 
Standpunkt der ruhenden Induktionsspule einnehmen und die neuen Versuche 
nieht mehr mit dem fruheren 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 Gegenstuck: Ein Magnetfeld 
ubt auf bewegte Ladungen Krafte aus. Die GroBe dieser Krafte folgt unmittel
bar aus dem Induktionsgesetz. 

Wir greifen auf die Abb. 185 zurUek. - Wie jeder Korper enthalt auch das 
Elech Elektrizitatsatome, und zwar gleiehe Mengen q von beiden Vorzeichen. 
Diese Elektrizitatsatome nehmen an der Bewegung des Eleches mit voller Ge
schwindigkeit teil. Dazu haften sie hinlanglich (s.oben S.·68 und spater S. 183). 

Zur Vereinfachung sprechen wir weiterhin nur von den negativen Elek
trizitatsatomen, den Elektronen. FUr die positiven gilt alles Folgende ebenso, 
aber mit umgekehrtem Vorzeiehen. 

Das Experiment zeigt: Die bewegten Elektronen haufen sieh in Abb.185 
bei K an. Dadurch entsteht eine aufwarts gerichtete elektrische Feldstarke 
~' = P-o (oS) x u). Diese zieht die Ladung q mit der Kraft st' = q . ~' = P-o q (oS) x u) 
nach un ten. Trotzdem bleiben Spannung und Elektronenanhaufung wahrend 
der Bewegung erhalten. Also muB das Magnetfelg auf die bewegte Ladung q 
eine nach oben gerichtete Kraft ausuben von der GroBe 

st = P-oq(u x oS)) 
oder nach Gleiehung (89) von S. 84 

,-------, 

Ist=q(u x 58)1 (94) 
(i'e in GroBdyn, !ll in Voltsek./m', u in m/sek., q in Amperesekunden). 

Mit dieser Kraft wirkt ein Magnetfeld der KraftfluBdichte 58 auf 
eine mit der Geschwindigkeit u senkrecht zu den Feldlinien be
wegte Ladung q. Diese Kraft steht sowohl zum 
Felde wie zur Geschwindigkeit senkreeht. (Abb. 187.) 

Leider konnen wir diese Gleiehung (94) im Schau
versueh nieht mit einem mechanisch bewegten Elek
trizitatstrager nachpriifen, etwa einer geladenen Seifen
blase. Man kann fUr solche groben Trager das Pro
dukt q. u nieht groB genug machen. Doch konnen 
wir die Gleichung (94) in anderer Weise mit der Er
fahrung vergleichen. 

Abb. 187. Kraft, Laufrichtung 
und KraftfluBdichte !ll stehen 
zueinander senkrecht. 1 = kon~ 
ventionelJe Stromrichtung von 

+ nach -

Naeh S.67 ist die sichtbare Bewegung eines Elektrizitatstragers mit der 
unsiehtbaren Bewegung von Elektrizitatsatomen im Innern von Leitern gleieh
wertig. Es gilt quantitativ 

qu = Il. (73) 

Dies setzen wir in Gleichung (94) ein und erhalten als Kraft auf ein vom Strom I 
durchflossenes, zu den Feldlinien senkrechtes Leiterstuck der Lange 1 

1st = P-ooS)Il = o58Il·1 (95) 

Zur Prufung dieser Gleiehung benutzen wir in Abb. 188 einen horizontalen 
geraden Leiter im homogenen Magnetfeld eines Elektromagneten. Er bildet mit 
seinen beiden starren Zuleitungen ein Trapez und ha.ngt an einem Kraftmesser 



88 VIII. Krafte im magnetisehen Felde. 

(Waage). Ein Zahlenbeispiel findet sich in der Satzbeschriftung der Abb.188. 
Das Feldlinienbild zeigt Abb.189. 

Abb. 188. Ein horizontaler strQmdurchfJossener Leiter im homogenen Magnet· 
teJd eines Elektromagneten. Der Leiter encheint perspektivisch stark verkilrzt. 

Abb. 189. Feldlinienbild zuAbb.188. 
Der Leiter steb! senkrecht zur 

Papierebene. Zahlenbeispiel: I = IS Ampere; 1= 5 '10- 2 m; !8 = 1,5 Voltsek./m'; 
i\: = 1,12 Grolldyn = liS Pond. 

§ 65. Krafte zwischen zwei parallelen Stramen. Die Lichtgeschwindig
keit c = 3 . 108 m/sek. Als Anwendungsbeispiel fUr die Gleichung (95) berech
nen wir die Krafte zwischen zwei parallelen von Stromen II und 12 durchflossenen 
Leitem der Lange l im Abstande r (Abb. 9). Der Strom II erzeugt im Abstande r 

die Feldstar:ke Sj = 21:rc • :1 Gl. (84) v. S.80 

die KraftfluBdichte ~ =.f!!. . II. (96) 
2:rc I' 

und 

Gleichung (95) und Gleichung (96) zusammengefaBt ergeben fUr die Anziehung 
bei gleicher und AbstoBung bei einander entgegengesetzter Stromrichtung 

(97) 

Zahlenbeispiel (Abb. 9): 1= 100 Ampere; l = 1/2 m; I' = 1 em = 0,01 m; fLo = 
1.256' 10- 8 Voltsek./Ampere Meter; ~ = 10-1 GroJ3dyn = 10 Pond. 

Wir wenden die Gleichung (97) auf einen Sonderfall an: Wir denken 
uns beide Strome von zwei gleichen, nebeneinander fliegenden Reihen von 
Elektrizitatsatomen gebildet (Abb.190) (elektrische Korpuskularstrahlen). Es 

f t 
El e 
e e 
e e 
e e 
e e 
e e 
e e 
E> e 
e e 
e e 

Abb. 190. Zwei 
parallel zueinan· 
der tIiogende Rei· 
hen von Elektri· 
zit~tsatomen glei· 
cben Vorzeicbens. 

solI also im Gegensatz zu den Leitungsstromen in Me
tallen usw. die gleich groBe Anzahl von Elektrizitats
a tomen des anderen Vorzeichens fehlen. Infolgedessen tritt 
zwischen den beiden Reihen auBer der magnetischen Anziehung 
srmagn eine elektrische AbstoBung srel auf. 

Fur die magnetische Anziehung erhalten wir durch Zu. 
sammenfassung der Gleichungen (97) und (73) von S. 67 

fLo q2 U2 

srmagn = 2:rc 'h' 

Fur die elektrische AbstoBung ergibt sich 
1 q2 srel = -- '-. 

2;r.0 II' 

(98) 

(99) 

Herleitung: Die linke Ladungskette erzeugt im Allstand I' die Versehiebungsdiehte 

:i) = -q-. also die Feldstl!.rke ~ = _1_. ql . Diese wirkt nach Gleichung (19) von S. 38 
2nd 2:rceo I' 1 q2 

auf die rechts befindliche Ladungskette mit der Kraft ~'I = q'@;=--'-I' 
2:r EO ' 
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Aus Gleichung (98) und (99) erhalten wir das Verhaltnis 

anziehende Kraft ~m"D 2 

abstoBende Kraft sr' l =!!o eo u (100) 

Wir berechnen das Produkt 

U E = I 256. 10-6 Voltsekunden . 8859' 10-12 Amperesekunden 
,0 0' Ampere Meter ' Volt Meter ' 

U 0 = 0 11127.10- 16 seks = ( __ 1 _)2 sek2 = 1 
, o~o, mB 2,998. 108 mB (Lichtgeschwindigkeit e)B' 

Es gilt!) 
(101) 

Das ist die groBe Entdeckung WILHELM WEBERS (1856): Man kann die Licht
geschwindigkeit c aus rein elektrischen Messungen herleiten, nam
lich Messungen der InfluenzkonstanteEo und der Induktionskon
stante Ilo (vgl. § 151). 

(100) und (101) ergeben 
anziehende Kraft ~m_ US 

abstoBende Kraft ~el ca . (102) 

Die Lichtgeschwindigkeit erscheint hier als ausgezeichnete Geschwindigkeit. 1m 
GrenzfalIe u = c sollten nach Gleichung (102) die elektrischen und magnetischen 
Krafte gleich groB werden. Doch ist gegen die Herleitung der Gleichung (99) 
ein Einwand zu machen: Wir haben die Gleichung sr = q. Q; auf S.38 fur 
ruhende Ladungen hergeleitet, hier aber auf schnell bewegte angewandt 
(s. spater § 160). 

§ 66. Regel von LENZ. Wirbelstrome. Durch In
duktionsvorgange entstehen elektrische Felder, Strome 
und Krafte. Ihre Richtungsvorzeichen bestimmt man 
nach einer von H. F. E. LENZ (1834) gegebenen 
Regel: 

Die durch Induktionsvorgange entstehen
den elektrischen Felder, Strome urid Krafte 
behindern stets den die Induktion einleiten
den Vorgang. Beispiele: 

1. In Abb. 163 S. 73 konnten wir die Induk
tion durch ein Anwachsen des Magnetfeldes hervor
rufen. Foiglich muB ein in der Induktionsspule 
entstehender Strom das Anwachsen des Magnetfeldes 
behindern. Er muB also dem Feldspulenstrom ent
gegengesetzt flieBen (vgl. S. 74). 

Abb. 191. Eine ringfOnnige "In· 
duktionsspule" bangt pendelnd 
zwischen den Polen eines auf einer 
Scbiene verschiebb3ten Hufeisen· 

magneten. 

2. In Abb.191 hangt eir. AI-Ring als Induktionsspule pendelnd zwischen den 
Kegelpolen eines Hufeisenmagneten. Wir ziehen den Magneten auf seiner Fiihrungs
schiene zur Seite. Der Ring folgt dem Magneten. Die Tren
nung, die Ursache des Induktionsvorganges, wird behindert. 

3. Wir kehren den Versuch urn, d. h. wir nahern den 
Magneten dem Ringe und versuchen den Ring ins Gebiet 
des zentralen, starksten Feldes 'zu bringen. Jetzt weicht 
der Ring vor dem anruckenden Magneten zurUck. Die 
Annaherung, die Ursache der Induktion wird behindert. 

Abb. 192. WirbelstrOme 
brerosen den Fall einer 
Silbennunze im inhomoge-

nen Magnetfeld. 

1) Natiirlich unabhangig von den willkiirlich gewllhiten Einheiten von Strom und 
Spannungl Beide Einheiten stehen sowohl im Zahler wie im Nenner des Produktes EOP-O' 
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4. In den Filien 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 Strome nennt man Wirbelstr·ome. 

Man bringe eine Silbermiinze in das inhomogene Magnetfeld eines groBeren 
Elektromagneten. Dann filit 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 urn seine La.ngsachse und erhalten so ein 

N 
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Abb.193. Magnetiscbes Drebfeld mit verschiedenen "Induktionslaufem". b ,eigt 
schematiscb das mit dem Apparat der Abb. a bergestellte magnetiscbe Dreb
feld in zwei um 60· getrennten SteUungen. Die kleinen Kreise markieren fiir 
den senkrecbt von oben blickenden Bescbauer 'die Drebacbse des Hufeisen
magneten und der magnetiscben FeldJinien zwiscben seinen umlaufenden Polen 
N S. c und d zwei Laufer, die statt des rechteckigen Laufers oberhalb des 
drehbaren Magneten eingesetzt werden kOnnen. Die Anwendung des Laufers d 

gibt eine Umkehr des in Abb. 194 folgenden Versucbes. 

sich drehendes Magnet
feld: In dies "magne
tischeDrehfeld"brin
gen wir eine drehbar 
gelagerte "Induktions
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
vorganges, wird behin
dert. Bald lauft der 
Rahmen fast so schnell 
wie das Drehfeld. Ge
nau so rasch kann er 
nicht laufen. Sonst fiele 

ja die Feldanderung innerhalb der Rahmenflache 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 

Abb. 194. WirbelstrOme bremsen die 
Drebung einer Kreisscheibe aus Alu
minium. Die Achse liegt weit binter der 
PapieTebene. Die Stirnflacben deT Ma
goetpole konnen auch einander parallel 
steben, docb sind dann nur die iobomo
genen Randgebiete des Feldes wirksam. 

durch einen metallischen Kafig (Abb. 193 c) ersetzt. 
Man spricht dann von einem Induktions- oder 
KurzschluBlaufer (siehe Abb. 259). 

6. 1m vierten Versuch lernten wir die Wirbel
strome kennen. Dabei wurde ein inhomogenes 
Magnetfeld durch eine begrenzte Metallplatte hin
durch bewegt. Es anderte sich das die Platte durch
setzende Magnetfeld. -

Wirbelstrome konnen jedoch auch ohne .An
derung der geometrischen Lagebeziehungen ent
stehen. Wir sehen in Abb. 194 eine kreisformige 
Aluminiumscheibe in das inhomogene Magnetfeld 
eines Elektromagneten eintauchen. Die Achse der 
Kreisscheibe liegt weit hinter der Zeichenebene. 
Die Scheibe laBt sich nur sehr schwer drehen, 

man spurt einen zahen Widerstand' von iiberraschender GroBe. Die Induktion 
der Wirbelstrome behindert ihre Ursache, die Scheibendrehung. 

Die Entstehung dieser Wirbelstr6me deutet man am besten als Induktion in bewegten 
Leitem. Wir zeichnen uns in Abb. 195 den Querschnitt des Magnetfeldes und ein Stuck 
der Kreisscheibe. Dabei legen wir der Einfachheit halber die Achse der Kreisscheibe in die 
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halbe Hehe des Magnetfeldes. Dann zeiehnen wir uns punktiert einen kleinen Kreis, er soIl 
uns eine gesehlossene Reihe von Elektronen in der MetaIlseheibe andeuten. AIle Elektronen 
nehmen an der Seheibendrehung teil. FolgJieh werden sie senkreeht zu den Feldlinien bewegt, 
und dadureh entstehen die mit Pfeilen angedeuteten Krafte, gemaB ~ = °58qu (S. 87). 
Die KraftfIuBdiehte 58 des Feldes ist unten greBer aIs oben . ~3 ist greBer als ~l und dadureh 
entsteht eine Kreisbewegung der Elektronen gegen den Uhrzeiger. AuBerdem verschieben 
die Krafte ~2 die ganze Strombahn nach reehts. Beide 
Bewegungen iiberlagem sieh und geben als Bahn der 
Wirbelstreme Zykloiden. 

§ 67. Das Kriechgalvanometer. Der Kraft
fluB bei verschiedenem EisenschluB. Wir kntipfen 
an den ersten Versuch des vorigen Paragraphen 
an. Dort war in Abb. 191 ein Metallring ·als Pendel 
in ein Magnetfeld gehangt. Zu Schwingungen an
gestoBen, kommt das Pendel nach wenigen Hin- Abb. 195. Zur Enlstehung der Wirbel
und Hergangen zur Ruhe. Die bei der Induktion strome in der bewegten Kreisscheibe 

auftretenden Krafte behindem die Schwingungen in Abb. 194. 

(LENzsche Regel). Diese "Induktionsdampfung" wird praktisch viel zur Unter
drtickung lastiger Schwingungen ausgenutzt. Oft wird sie als "Wirbelstrom
dampfung" ausgefiihrt. Man denke sich den Ring in Abb. 191 durch eine 
Metallscheibe ersetzt. 

Die Induktionsdampfu.ng ist vor a11em beim Bau zahlreicher MeBinstru
mente unentbehrlich geworden. Man verhindert mit ihr das storende und zeit
raubende Pendeln der Zeiger voi ihrer endgtiltigen Einste11ung. Man kann prak
tisch immer die "gerade aperiodische"l} Zeigereinste11ung erreichen. 

Als einziges Beispiel bringen wir die Induktionsdampfung des Dreh
spul-Strommessers (Abb. 17). Sie setzt sich meist aus zwei Anteilen 'lU

sammen: Erstens benutzt man als Trager der Spulenwindungen einen recht
eckigen Metallrahmen. Er wirkt, sinngemaB auf Drehschwingungen iibertragen, 
wie der Ring in Abb. 191 . Zweitens kann die Drehspule selbst aIs metaIlisch 
geschlossene Induktionsspule wirken. Man benutzt das Instrument in irgend
weIchen Stromkreisen. Dabei kann man im Bedarfsfa11 immer eine leitende 
Verbindung zwischen den Enden der Drehspule herste11en. Der Widerstand 
dieser leitenden Verbindung (in Abb.40 z. B. rund 106 Ohm) heiBt der "auBere 
Widerstand". Durch passende Wahl seiner GroBe sorgen 
getibte Beobachter stets ftir eine "gerade aperiodische" 
Zeigereinstellung. r-

Bei zu groBer Dampfung "kriech t" der Zeiger. Er 
erreicht seine Einstellung zwar aperiodisch, aber sehr lang
sam. Langsames Kriechen macht ein Galvanometer zur 
Messung von Stromen und Spannungen unbrauchbar. 
Hingegen leistet ein "Kriechgalvanometer" bei der 
Messung von, ,StromstoBen" (f I dt) und "SpannungsstoBen" 
(jU dt) auBerordentIiche Dienste: Es summiert wab
rend langerer Beobachtungszeiten automatisch eine Reihe 
aufeinanderfolgender StoBe. Eine mechanische Analogie Abb.I96. Zur Wirkungsweise 

des Kriecbgalvanometers. 
wird das klarmachen: 

In Abb. 196 taucht ein Schwerependel mit einem Ende in eine sehr zahe 
Fltissigkeit, etwa Honig. Dadurch wird seine Bewegung stark gedampft. Wir 
lassen mit einem Hammerschlag einen KraftstoB Usedt} auf das Pendel wirken. 
Das Pendel schlagt mit einem Ruck aus und bleibt dann praktisch stehen: In
folge der starken Dampfung kann es erst im Laufe vieler Minuten zum N u11-

1) D. h. nieht eine "kriechende" , siehe unten! 
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punkt zuriickkehren. Ein zweiter KraftstoB (Hammersthlag) trifft also das 
Pendel am Endpunkt des ersten Ausschlages. So addiert sich der zweite Aus~ 
schlag zum ersten. Ein KraftstoB aus der entgegengesetzten Richtung (Hammer
schlag von links) wird in entsprechender Weise subtrahiert. Und so fort. 

"Kriechgalvanometer" werden in der MeBtechnik hauptsachlich 
zur Summierung von SpannungsstoBen benutzt. Man eicht sie also 

gemaB Abb.162 von S.72 auf Volt
sekunden. Als Beispiel fiir die An
wendung des Kriechgalvanometers 
untersuchen wir den EinfluB des 
Eisens auf den KraftfluB f/J einer 
stromdurchflossenen Spule. Die 
Spule wird in Abb. 197 von einer 

--1Jg,~IlD~-(;~~~ ... improvisierten , Induktionsschleife 
It lJ c 

S 'IO-J YoIMvMtII 10 

Abb.197. Anderung des Kraftflusses durcb .. EisenscbJuB". 
!\Iessung des Kraftflusses mit einem Kriecbgalvanometer 
(Fluxmeter). Gleiches Instrument wie in Abb. 75. 83 usw .• 
nur durcb den kJeinen "auBeren Widerstand" der Induk
lionsscbleife sebr stark gedlimpfl. Querschnitt des Eisen
kernes rund 50 em'. Zur VergriiBerung der Ausscblige kann 
man an Stelle der e i n e n Induktionsscbleife einige Win-

dungen benutzen. 

umfaBt. Der Galvanometerzeigct' 
ste,ht auf dem Nullpunkt der Skala 
(Nebenskizze in Abb. 197). Jetzt 
kommen die Versuche: 

1. Der Spulenstrom (etwa 3 Am
pere) wird eingeschaltet. Der Gal
vanometerzeiger verschiebt sich 
in die Stellung a. Sie bedeutet 
10 - 4 Voltsekunden. Es ist der Kraft
fluB f/J der leeren Spule. 

2. Wir stiilpen die Spule iiber den einen Schenkel des U-formigen Eisen
kernes. Der Zeiger geht in die Stellung h, der KraftfluB f/J ist auf 1,4·10- 3 Volt
sekunden gestiegen. 

3. Wir nahern dem J;:isenkern schrittweise ein eisernes SchluBjoch und legen 
es endlich fest auf. Der Zeiger riickt schrittweise zur Stellung d, der KraftfluB 
hat den Wert von 9.4.10- 3 Voltsekunden erreicht. 

4. Wir unterbrechen den Strom. der Galvanometerzeiger geht nach c. D. h. 
die "remanente" Magnetisierung des Eisens hat einen KraftfluB von 2,2· 10- 8 

Voltsekunden. Endlich entfernen wir SchluBjoch und Eisenkem. und dabei gebt 
del' 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 f/J eines Magnetfeldes vom Querschnitt F 
und der Feldstarke t) gilt 

(75) 
(fI-, = 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 Feldstarke t) wird stark erhoht. - Quantitativ werden 
diese Dinge ausfiihrlich im IX. Kapitel behandelt. Ihre Kenntnis ist jedoch fUr 
die iibrigen Kapitel entbehrlich. Fiir diese geniigt die oben gewonnene Erfah
rung: Der KraftfluB f/J einer stromdurchflossenen Spule laBt sich 
durch cinen "Eisenkern" auf rund das 100fache erhohen. AuBer
dem kann man ihn durch Anderung des Eisenschlusses bequem ver
andern. 

§ 68. Das magnetische Moment !JR. 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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li.Bt 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 zuni.chst fiir den Fall einer stromdurchflossenen 
Spule. Dabei sollen die Windungsebenen den Feld- I 

linien parallel stehen. dJ ~ UJ 
Dio Abb. 198 zeigt uns s\alt der ganzen N f t] oS 

Spule nur eine einzige Windung, und zwar der l Sf: 
Einfachheit halber von rechteckigem Querschnitt. ~.: M 
Von den vier Seiten der Spule stehen zwei, nam- -7\ 
lich die beiden vertikalen, senkrecht zu den 
Feldlinien. Folglich wirkt auf jede von ihnen die zum+PoI i vom-Pol 

Kraft i = flof)Jl. Beide Kri.fte i greifen am Abb.t98. Zur Entstebung des magne-
tiscben Momentes. 1- konventioneJle 

Hebelarm r an und erzeugen SO das Drehmoment Stromrichtung. 

IDlmech = p-of)Il2r = !1of)IF (103) 
(F - Windungsquencbnitt, unabblingig von der Gestalt, d. b. ob recbteclkig, kreisrund usw.). 

Jetzt fiihrt man einen neuen Begriff ein. Man nennt das Produkt !1olF . 
das magnetische Moment 9R der Windung, also 

9R=f1o" 0~ 
(m· in \·oltsek.Meter, :~. - t,256. to-6 Voltsek.fAmpere Meter; 1 in Ampere, F in m·). 

Dann kann man schreiben 
Drehmoment 9Rmech = magn. Moment IDl x Feldsti.rke f) • (105) 

(GroBdynmeter) (Voltsek. Meter) (Amperefm) 

Das magnetische Moment 9R ist als Vektor darzustellen; seine Richtung steht 
senkrecht auf der Fli.che der Strombahn. Dabei sieht ein in Richtung von IDl 
blickender Beobachter den Strom im Uhrzeigersinne flieBen. Meist hat man statt 
einer rechteckigen Windung Spulen aus vielen Windungen beliebiger Gestalt 
(gestreckt oder gedningen, Querschnitt F konstant wie in Zylinderspulen, oder 
verschieden wie in mehrlagigen Spulen, vor allem in Flachspulen). 

Fiir diesen Fall erinnem 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 Krafte Sf 
ein Drehmoment t xi. Dabei war t der 
senkrechte Abstand des Kraftpfeiles von 
der Achse A. Die Lange der Speiche R war 
ganz gleichgiiltig. 

DemgemaB diirfen wir fiir eine 
Spule die Drehmomente ihrer einzelnen 
Wi.ndungen, unabhiingig von ihrem Ab
stand von der gemeinsamen Achse, ein
fach addieren. Wir erhalten das gesanlte 
Drehmoment 

IDlmech = flo f)l ~ F • (106) 

Fiir die gut ausmeBbaren Zylinderspulen 
von wenigen Lagen haben alle n Windun

Abb. t99. Stabmagnet und zwel elsenfreie Spulen von· 
gleichem maguetlscben Moment 9J! ~ rund 4.3 • to - s 
Voltsekundenmeter. Die gestreckte Spule bat einen 
Durchmesser VOD to,6 em und 4300 Windungen, die 
flacbe 25,4 em Durohmesser uud 730 Windungen. Die 

Stromstarke betriigt etwa 0,9 Ampere. 

gen praktisch den gleichen Querschnitt F. Daher ist ihr magnetisches Moment 

19R = !1o lnF I (107) 
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(§ 53). Aber die Bahnen der in ihrem Innern umlaufenden Ladungen sind un
sichtbar. Infolgedessen kann man das magnetische Moment m permanenter 

N 

Norden 

s 
Abb. 200. Messung des 
magnetischen Momen
tes eines im ErdfeJd 
horizontal drehbar ge
Jagerten Stabmagoet. n. 
Drehmoment IDlmech = 
t X se. Dabei se = 0,8 

Pond = 7,8'10-' 
GroBdyn am HebeJarm 
t=O,1 m. FeldstArke des 
horizontalen Erdfeldes 

.ph = 15 Ampere/m, 
m = mmech/f)h = 5,2 
. 10- • Voltsek. Meter. 

Stabmagnete u. dgl. nicht wie im FaIle stromdurchflossener 
Spulen berechnen [Gleichung (106)]. Wohl aber kann man es 
mit Hilfe der Gleichung 

mmech = mx ~ 
(Einheiten S. 93) messen: 

(105) 

Man lagert den permanenten Magneten (wie eine KompaB-
nadel) mit geringer Reibung horizontal. Dann stellt man mit 
Hilfe eines meBbaren Drehmomentes (Federwaage an einem 
Hebelarm r) die Verbindungslinie der Magnetpole senkrecht 
zu einem homogenen Magnetfeld bekannter Feldstarke ~. 
Die Abb. 200 zeigt eine solche Messung fur einen Stab
magneten im magnetischen Erdfeld. 

Kleine Drehmomente illl lassen sich schlecht als Produkt Kraft 
mal. Hebelarm messen. Man berechnet sie besser aus der Schwingungs
dauer T von Drehschwingungen. N ach dem Mechanikband Gleichung (44), 
von S. 83, ist das Verhaltnis von Drehmoment zum Winkel 

(108) 

(8 = Tragheitsmoment). Ein horizontal gelagerter oder aufgehangter permanenter Magnet 
stellt sich mit der Verbindungslinie seiner Pole parallel den Feldlinien, im Erdfeld also in 
die NS-Richtung (KompaI3nadel). Urn den kleinen Winkel IX aus der Ruhelage heraus
gedreht, erf11hrt er das Drehmoment 

illlmech = 0 illl SJ SinlX = 0 illl SJ IX • 

(105) und (108) zusammengefaI3t ergeben 

4.nz 8 
illl = 0TZSJ (109) 

T in Sekunden; e in kg. m', z. B. fUr einen Stabmagoeten = 'I" Stabmassex (Stablllnge)'; .p in Ampere/m; z. B. 
im horizontalen Erdfeld, .p = 15 Ampere/m; m in Voltsek. Meter). 

Das magnetische Moment spielt in der MeBtechnik eine groBe Rolle. Wir 
geben als erstes Beispiel die 

Berechnung von Kraften in einem inhomogenen Magnetfeld 
und die Messung des Feldgefalles a~/ax. 

a 
1m homogenen 
Felde wirkt auf 
eine stromdurch
flossene SpuJe, 
also ein GebiJde 
mit einem magne· 
tischen Moment 
m. keine Kraft. 

Strom in den Windungen der Spule Man bringe einen beliebigen Kor-
und des Feldmagoeten per (stromdurchflossene Spule, Stab-

widersinnig gleichsinnig 

b c 
lin inbomogenen Felde hingegen treten 

Krilfte auf. Zugleicb Modell einer 

magneten usw.) mit dem magnetischen 
Moment m in ein homogenes Magnet
feld. Dann erfahrt der Korper ledig
lich ein Drehmoment mmech=mX~. 
Seine magnetische Langsachse (Spu
len- oder Stabachse) stellt sich den 
Feldlinien des homogenen Magnet-

diamagoetischen paramagnetischen feldes parallel. 
Substanz. 

Abb.201. 

In einem inhomogenen Magnetfeld 
tritt auBer dem Drehmoment mmech 
eine Kraft ~ auf. Sie zieht oder 
driickt den Korper in Richtung des 

Feldgefalles a~/ax. Diesen wichtigen Unterschied zwischen homogenenund 
inhomogenen Fe1dern solI die Abb.201 erlautern. 



§ 69. Lokalisierung des Kraftflusses und Magnetostatik. 95 

Die Entstehung und die GroBe dieser Kraft wollen wir uns an Hand der 
Abh. 202 klarmachen. Wir denken uns die Feldlinien des Magnetfeldes senk
recht zur Papierebene auf uns zu gerichtet. Ihre DurchstoBpunkte sind mar
kiert. Die Feldstarke Sj soll von oben nach unten zunehmen. 

Ais Korper mit dem magnetischen Moment ro1 ist eine rechteckige, vom 
Strom I durchflossene Drahtwindung (FHi.che F = l A x) gezeichnet. Die nach 
links und rechts gerichteten Krafte sri und sr. beben sich gegenseitig auf. Die 
nach oben und unten ziehenden Krafte sind verschieden groB. Es gilt nach 
Gleichung (95) von S. 87 

sro = f!o IlSj , 

sru = f!oIl (SJ + :~ AX). 
Also zieht nach unten die Kraft sr = sru - sro oder 

a~ a~ sr = P-oll ox Ax = P-oIF ox ' 

oder nach Gleichung (104) von S. 93 

I sr=ro1~. ! (110) 

Abb. 202. Zur Herleitung der 
GI. (tlO). 1= konventionelle 
Stromricbtung von + nacb -. 

Mit dieser Kraft wird der Korper vom magnetischen Moment ro1 ins Gebiet 
groBer bzw. kleiner Feldstarken hineingezogen. Das Vorzeichen ergiht sich aus 
Abb. 201. Meist benutzt man die Gleichung (110) zur Messung eines unbe
kannten Feldgefli.lles oSJ/ox mit Hilfe einer Probespule von bekanntem magne
tischem Moment ro1. 

Zahlenbeispiel: In Abb. 201 b u. e war ID1 = 1,45 . 10- 7 Voltsek. Meter (namlieh 2 Win
dungen von 20 ems Flaehe, durehflossen von 29 Ampere), ~ = 20 Pond = 0,2 GroBdyn. 
FQIglich o~/ox = 1,4' 106 Ampere/ms, 

§ 69. Lokalisierung des Kraftflusses und Magnetostatik. Fur Spulen aus 
n Windungen vom gleichen Querschnitt F fanden wir in § 68 das magnetische 
Moment ro1 = p-onIF. Fur den Sonderfall gestreckter Zylinderspulen kann man 
diese Gleichung vereinfachen. Man dividiert beiderseits mit der Spulenlange l 
und berucksichtigt die beiden Definitionsgleichungen 

Feldstarke Sj = ~J" (69) und KraftfluB if> = !loSJ F . (75) 

So erhalt man 
(111) 

(Einheit: Voltsek. Meter), 

d. h. man kann das magnetische Moment einer gestreckten Spule 
durch Multiplikation ihres Kraftflusses if> mit der Spulenlange l 
bestimmen. 

Diese Gleichung (111) fassen wir mit zwei unter sich eng verknupften Er
fahrungen zusammen: 

1. In einer gestreckten Spule sind die Pole, d. h. die Austrittsgebiete 
der Feldlinien, auf die auBersten Enden der Spule beschrankt, siehe z. B. 
Abb.147. 
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2. Bei der Messung des Kraftflusses q, (Abb. 166) kommt es bei gestreckten 
Spulen praktisch nicht auf den Abstand der Induktionsspule yom Spulenende 

/I oS an, nur darf er nicht kleiner als etwa 1/10 del 
SpulenHi.nge gewlihlt werden. 

Abb. 203. Messung des Kraftflusses oder 
der Polstarke eines permanenten Stabma· 
gneten. Etwa 1,6' 10-' Voltsekunden. Die 
SchleifengrOBe ist unwesentlicb, solange der 
in Abb.165 erlltuterte FehIex (riicklaufige 

Feldlinien) vermieden wird. 

Spule 

Auf Grund dieser Erfahrungen lokalisiert 
man den KraftfluB q, an den beiden Enden der 
gestreckten Spule. 

In entsprechender Weise. versucht man, den 
KraftfluB auch in permanenten Stabmagneten zu 
lokalisieren. Das geht abererheblich schlechter: 

1. sind die Austrittsgebiete der Feldlinien 
fast iiber die ganze Stablange verteilt, siehe 
Abb.147; 

2. kommt es bei der Messung des Kraft
flusses mit der Induktionsschleife (Abb. 203) 
erheblich. auf den Abstand der Schleife yom 
Stabende an. 

Infolgedessen kann man beim Stabma
gneten den KraftfluB nicht an den Enden 
des Stabes lokalisieren, sondern an einem 
Gebiet vor dem Stabende, meist etwa 1/6 Stab
Hi.nge vor dem Ende. Das veranschaulicht 
die untere Halfte der Abb. 204. Diese Ab
bildung vergleicht die Verteilung des Kraft
flusses langs einer gestreckten Spule und 
eines Stabmagneten. Fiir ihre Messung 

Abb.204. Zur Lokalisierung des Kraftflusses. verschiebt man die Induktionsschleife in 
Abb. 166 bzw. 203 schrittweise urn die Langenabschnitte L1l und beobachtet deren 

Beitrage L1 q, zum KraftfluB. Dann tragt man ~ i graphisch iiber 1 auf. Die 

schraffierte FI1:i.che ist der gesamte KraftfluB q,. Man lokalisiert ihn in den 

Abb. 205. Feldlinien eines stromdurchflossenen SpuJen· 
biindels. Die Papierebene fiir das Eisenfeilicht befand 
sirh zwischen den Lagen der einzelnen Spulen (vgl. 

"Schwerpunkten", den "Polen" N und S. 
Gegen die Lokalisierung des Kraft

flusses ist gar niehts 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 ihnerhalb der Spule verlaufen
den Teile der Feldlinien. Die Feldlinien 
erscheinen nicht mehr als geschlossene 
Linien, sondern haben ihren Ursprung 
in zwei angenahert punktformigen . Ge-Abb. 145). 
bieten N und S. Der Name magnetische 

Menge statt KraftfluB tauscht eine Analogie zwischen magnetischer Menge und 
Elektrizitatsmenge vor. Das ist im hOchsten Grade irrefiihrend. Deswegen wollen 
wir stets die Bilder geschlossener magnetischer Feldlinien vor Augen behalten (z. B. 
Abb. 143) und sie im foIgenden hOchstens nach Art der Abb. 207 schematisieren. 
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Mit der Lokalisierung des KrC).ftflusses 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 Feldstarke ~ auf ein Polgebiet mit dem Kraft
fluB tP ausgeiibte Kraft. Man faBt die Gleichungen (105) von S. 93 und (111) 
von S.95 zusammen und schreibt 

Drehmoment mmech = Pmagn. Moment tP1 x Feldstarke ~. 
Dann ersetzt man m durch das Produkt (1 x Sf) = Hebelarm X Kraft nach dem 
Schema der Abb. 206 und erhiilt ~cJ..~ ~ 

Kraft Sf = °KraftfluB tP· Feldstarke ~ (112) +~ -'/ 

(GroBdyn) (VoJtsekunden) (Ampere/m) Of..~' 

Man bekommt also eine, wenngleich rein formale Analogie 
zur Gleichung (19) von S. 38 im elektrischen Feld, namlich 

Abb. 206. Schema eines ma· 
gIletischen Dipoles in einem 

homogenen Magnetfeld. 

Kraft sr = °elektr. Menge q. Feldstarke Q;. 
(GroBdyn) (Amperesekunden) (Volt/m) 

Die Anwendungsart der Gleichung (19) im elektrischen Felde ist auf S.38 
ausgiebig erortert worden. Das dort Gesagte ist sinngemaB 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 tP vorhandene Wert einzusetzen. 

II. Das Magnetfeld in groBem Abstand von einem Polgebiet 
mit dem KraftfluB tP. Wir schematisieren in Abb. 207 die Feldlinien 
einer gestreckten Spule (Abb. 143). Dabei zeichnen wir 
zur Platzersparnis nur das linke Ende. 

In groBerem Abstand yom Polgebiet ist die Aus
breitung der Feldlinien ang.enahert radialsymmetrisch 
(Abb. 207). Je langer Stab oder Spule, desto besser die 
Naherung. Der KraftfluB verteilt sich demnach in 
groBerem Abstande l' symmetrisch iiber die Kugelflache 
4:n 1'2. Also haben wir in hinreichend groBem Abstand 
die KraftfluBdichte 

}8, = 4:,.8 und ~, = 4:rr;~or2 (113) 

(Voltsek/m2). (Amp/m). 

III. Das Magnetfeld unmittelbar vor den 
flachen Stirnflachen eines Polgebietes. Wir 

t 
Abb. 207. Das linke Ende einer 
langen diinnen stromdurchflos
senen Spule mit angenllhert 
radialsymmetrisch austreten-

den F eldlinien. 

zeigten in Abb. 166 und 203 die Messung des Kraftflusses tP 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 durchfahrt sie samtliche Feldlinien. 

1m 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 di~ Hiilfte der Gesamt
zahl. Das ergibt als KraftfluB durch die Stirnflache tP. = tP/2 (vgl. auch 
Abb. 204). Division mit der Spulenflache F ergibt die .KraftfluBdichte }8. un
mittelbar vor der Stirnflache, also 

1<P 1 (]I 
}8. = 7: F und ~. = 2p.o • F . (114) 

IV. Das Magnetfeld in groBem Abstand l' von einem Korper 
mit dem magnetischen Moment m. Stromdurchflossene Spulen (ohne oder 

Pobl, ElektrizitAtsiehre. IO./II. Aull. 7 
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mit Eisenkern) und pennanente Magnete konnen bei ganz verschiedenartiger Gestalt 
magnetische Momente m von gleicher GroBe besitzen. Das zeigte uns Abb. 199. 

In. der Nahe dieser Spulen und pennanenten Magnete hangt der Verlauf 
des Feldes durchaus von der Gestalt dieser Korper abo In hinreichend groBem 
Abstand werden jedoch die FeldgroBen 58 und ~ nur noch durch 
das magnetische Moment m bestimmt. Das wird fur die beiden "Haupt
lagen" in Abb. 208 dargestellt. Dabei ist als Trager des magnetischen Momentes 
ein kleiner Stabmagnet gezeichnet, meist magnetischer Di pol genannt. 

Herleitung: Jedes der belden Stabenden erzeugt am Beobachtungsort nach Glei-

chung (113) von S. 97 eine KraftfIuBdichte )8, = 4:RZ' Wirksam ist nur ihre Diffe-

H S a:> 1 m (116) renz, also in der ersten Hauptlage 
---r=' H ;r- ",,"' Z.7C 7{J 

• ersle Itollpfloge • 

I ' 1 m 
H'------t .!lJ. ¥x R3 (117) 

• zweile Itouptloge· 

Abb. 208. Die Kraftflulldichte ~ in grollem Abstand R vom 
Mittelpunkt eines Stabmagneten oder einer Spule mit dem rna
gnetischen Moment m. Division mit /10=1,256 • 10-·Voltsek./Am
pere Meter gibt die zugehOrigen Werte der magnetischen Feld-

starke .t> in Ampere/m. 

tP [1 1] 
)8= h (R-l/2)Z- (R+l/2)Z . (115) 

Bei hinreichender GroBe des Abstan
des R gegeniiber der Stablange 1 darf 
man lz neben RZ vernachlassigen und 
erhaIt 

1 tPl 1 IDl 
)8 = 2 n R3 = 2 n R3' ( 116) 

V. Messung unbekannter magnetischer Momente mit Hilfe einer 
"Ha uptlage". Die Gleichungen (116) und (117) (in Abb. 208) sind meBtechnisch 
wichtig. vor aHem zur experimenteHen Bestimmung unbekannter magnetischer 
Momente m. Man miBt ffir diesen Zweck 58 in einer der beiden Hauptlagen, 
entweder direkt mit einer Probespule (S.84) oder durch irgendeinen Vergleich 
mit der bekannten KraftflnBdichte 58h = 0.2.10- 4 Voltsek.Jm2 des horizontalen 
Erdfeldes. Man stellt Z. B. 58 und 58h senkrecht zueinander und ermittelt den 
Neigungswinkel .x ihrer Resultante mit einer KompaBnadel. Dann ist das ge
suchte 58 = 58h tg.x (Abb.209). Aus diesem Wert von 58 berechnet man das 
gesuchte Moment m mit Hilfe von Gleichung (117). 

Sehr beliebt sind auch Kompensationsverfahren. Man laBt auf die KompaB
nadel auBer dem unbekannten magnetischen Moment ein zweites, bekanntes 

~I ~ IS: $,.. --H---
Abb, 209. Messung der Kraftflu/ldicbte ill eines 
Dipolfeldes in der "zweiten HauptJage" durch 
Vergleicb mit der bekannten Kraftfiu/ldichte des 
h6rizontalen Erdfeldes ~h =0,2"10 -. Voltsek./m'. 

:1 T [ 
~R--~~~:~E~-R~ 

Abb.210. Messung eines unbekannten magnetischen Momentes 
durch Vergleich mit einer Spule von bekanntem magnetischem 

Moment !!II (Nullmetbode). 
Beide Abbildungen scbematiscb. In Wirklicbkeit miissen die 

Abstande R groll gegen die Lange N 5 sein. 

einwirken (Abb. 210). I)ieses 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. Krafte zwischen zwei Polgebieten mit dem KraftfluB (/Jl 

und (/J2 in groBem Abstande r. Man faBt die Gleichuog t89) von S. 84. 
(112) und (113) von S.97 zusammen und erhalt 

(118) 

(Kraft, Anziehung oder Absiollung, in Grolldyn; tP in Voltsekunden, , in m; p-, = 1,256. 10- 6 Voltsek./AmpereMeter.} 

Diese Gleichung laBt sieh viel bequemer auf Papier herleiten, als experimentell 
bestatigen. 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 zugehOrigen Schauversuch auch nur 
aus historischem Interesse. Durch ihn ist man vor allem auf den Begriff der ma
gnetischen Menge in der 
Analogie zurelektrischen 
Menge [Gleichung"(112) 
von S. 97] geraten. 

VII. Krafte zwi-
schen den ebenen 
parallelen Stirnfla
chen zweier einander 
enggenaherter Pol
ge biete. EinPolerzeugt 
fiir sich allein unmittel
bar vor seiner Stirn
fHiche die Feldstarke 

1 <[> 

~ = 2p-o F' (114) 

s N 

Abb. 211. AbstoLlung zwischen zwei 
gleichnamigen Magnetpolen von angenli· 
hert gleichem KraitfluLl. Zahlenbeispiel: 

!I! -10 Pond = 9,8 .10- 2 GroLldyn; 
R=0.094m: 

daraus <1>-1,17-10- 4 Voltsek. 
Mit langeren bzw. schlankeren Stllben 
bekommt man hObere MeLlgenauigkeit. 

Dies Feld wirkt auf den KraftfluB tP des anderen Poles nach Gleichung (112) 
von S.97 mit der Kraft 

° 1 <[>2 ° 1 0fl-o 
~ = 2 P-o F = 2 P-o • 582 F = 2" . ~2 • F. (119) 

Man priift diese Gleichung recht eindrucksvoll mit einem kleinen "Topf
magneten" von nur 5,5 cm Durchmesser (Abb. 212). Er tragt, mit einer Taschen
lampenbatterie verbunden. iiber 100 kg. 

VIII. Energieinhalt eines homogenen ma
gnetischen Feldes yom Volumen V. InAbb.213 
sollen sich die beiden Stirnflachen der Magnetpole urn 
die kleine Wegstrecke Ax nahern und dadurch eine 
Last heben. Dabei verschwindet ein Magnetfeld yom 
Volumen V = FAx. Gleichzeitig gewinnen wir die 
mechanische Arbeit 

A =~Ax= o;O~2FL1x= o~~2.V. (120) 

Folglich enthalt ein homogenes Magnetfeld der Kraft
fluBdichte 58 oder Feldstarke ~ im Volumen V die 
Arbeitsfahigkeit oder Energie 

! Wmagu = ~~2v·1 (121) 

Abb. 212. Topfmagnet, unten Feld
spule, aben Induktionsschleife zur 
Messung der KraftfluBdichte 18. Eisen
querschnitt F = 10 em' = 10 -. m', 
ill = 2Voltsek./m', ~ nach Gl. (119) be· 
rechnet = 1,6'IO'GroBdyn = 163 Kilo
pond. Bei Benutzung einer Taschen
lampenbatterie als Stromquelle gibt 
man der Feldspule etwa 500 Windungen. 

Zahlenbeispiel: Die groaten in Eisenkernen erzielbaren Kraftflu.Bdichten !8 betragen 
etwa 2.5 Voltsek.fm2• Dann wird im cms = 10-- 6 ma 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. Fur 
beide laBt sich beispielsweise ein Coulombsches 
Rraftgesetz aufstellen [Gleichung (21) von S. 39 
und Gleichung (118) von S. 98]. Dabei b~darf es 
keiner neuen Konstanten. Es geniigt die Ron
stante des Induktionsgesetzes 

!to = 1,256.10-6 Voltsek./Ampere Meter. 

Ax 

II 
Abb. 213. Zur Berechnung 
der magnetischen Fe1d· 

energie. 

7* 



IX. Materie im Magnetfeld. 
Vorbemerkung. Der Inhalt .:lieses Kapitels ist fUr das Verstandnis der 

iibrigen nicht erforderlich. Der einzige hierfiir unentbehrliche Punkt ist bereits 
in § 67 vorweggenommen worden. Dies Kapitel geht in mehreren Paragrapheq 
iiber eine "Einfiihrung" hinaus. Auch werden stellenweise einfache Kenntn,isse 
aus dem Gebiet der Atomphysik vora11sgesetzt. 

Abb. 21 4. 

Abb. 215. 

Abb.214 u.215. ZurDefinitionmagne. 
tiscber Materialwerte durch Messungen 
der Kraftflulldichte. Fiir Schauver
suche eignet sich eine FilIlung der Ring
spule mit "FerrokartU , einer eisen
haltigen Papiermasse mit einer Per· 

meabilitAt,u von ungefAhrlO. 

§ 70. Begriffsbildung. Bisher galt unsere Dar
stellung den Magnetfeldem im leeren Raum. Die 
Anwesenheit der Luftmolekiile war von gariz unter
geordneter Bedeutung. Ihr EinfluB macht sich erst 
in der 6. Dezimale mit 4 Einheiten bemerkbar. 

Ein Teil der stromdurchfIossenen Leiter, insbeson
dere Spulen, war nicht freitragend gebaut, sondern auf 
dunnwandige, mit Schellackleimung hergestellte Papp
oder Holzrohre aufgewickelt. Der EinfluB dieses Trll.ger
materials lag eben falls weit jenseits unserer in den Schau
versuchen benatigten 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), erhOht das Eisen den Kraft
fluB auf ein Vielfaches (dabei verlaufen keinerlei 
Feldlinien im AuBenraum, Abb. 216). Auf dieser Tat
sache fuBend, definiert man im Elementarunterricht 
als Permeabilitat des Fiillstoffes das Verhiiltnis 

KraftfluB der gefiillten Ringspule 
p. = Kraftflull der leeren Ringspule .. 

Die Zunahme des Kraftflusses deutet man als 
eineEinwirkung des im Innerender Materie vor
handenen magnetischen Feldes auf die Molekiile 
der eingefiihrten Materie. Dieser Satz bekommt erst 
einen Inhalt, wenn der Begriff "magnetisches Feld im 
Inneren der Materie" durch ein MeBverfahren definiert 
worden ist. Zu dieser Definition gelangt man an Hand 
eines Versuches: In Abb.-215 enthiilt der Fiillstoff in 
seiner Langsrichtung einen ringformigen Kanal von 
beliebigem,aber konstantem Querschnittl}. Innerhalb 
dieses Langskanals befindet sich die schlanke In
duktionsspule J. Mit ihr miBt man die KraftfluB

dichte }Blk in diesem Langskanal. Man findet }Bit unabhiingig von der Weite 
des Langskanals eben so groB wie in der leeren Ringspule. Das Ergebnis erweitert 
man in Gedanken auf einen engen, fiir Messungen nicht mehr ausreichenden 

1) Anmerkung fur den Experimentator: Der Ringkanal kann offen lllngs der Karper
oberflll.che verIaufen. Das heiBt praktisch: Man legt in die Ringspule einen Eisenring 
von kleinerem Querschnitt als dem der Spule. Dann bildet der Zwischenraum zwischen der 
AuBeren Ringwand und den Spulenwindungen den Kanal. 
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Langskanal, Das in einem solchen gedachten Langskanal herrschende 
Fe1d nennt man das magnetische Feld "im Innern der Materie". 
Seine KraftfluBdichte nennt man 581k, seine Feldstarke ~lk' Bei dieser 
Festsetzung ist die Materie durchaus als Kontinuum aufgefaBt worden. 1m ato
mistischen Bilde Hiuft der gedachte Langskanal 
zwischen den Molekiilen und nicht etwa durch 
Molekiile hindurch. 

In Abb. 214 ist die Feldspule in ihrer 
ganzen Lange gefiillt, in diesem Sonderfall 
findet man ~lk und 58Ik also ebenso groB wie in 
der leeren Feldspule. Das darf man aber ja nicht 
verallgemeinern. Bei einer teilweisen Fiillung, 
wie z. B. in § 73, ist diese Dbereinstimmung 
keineswegs vorhanden. 

Nach der Klarung dieses entscheidenden 
Punktes bringen wir inden Gl. (122-125) einige 
wichtige Defini tionen. Sie sind allgemein fur 
homogene Felder gu"ltig. In ihnen bedeutet 58m Abb.216. Der AuBenraum einer ganz gefilllten 

RingspuIe ist feldfrei. 
die mit Materie gemessene KraftfluBdichte 
(z. B. Abb. 214) . Fur praktische Messungen ist ein Sonderfall besonders einfach: 
Die Feldspule wird sowohl in ihrer ganzen Lange mit Materie ausgefillIt als 
auch leer benutzt. Man miBt in bekannter Weise nacheinander die KraftfluB
dichte der ganz gefiillten Spule und die KraftfluBdichte der leeren Spule. In 
dies em Sonderfall darf man in den folgenden Defini tionsgleichungen 
den Index lk als "leere Spule" lesen. In diesem Sonderfall ist' also 
~lk = ~ = n· lIt und 58lk = tJ.o· ~. Die Definitionsgleichungen lauten: 

1. die Permeabilitat 
KraftfluJ3dichte 18m mit Materie 

p. = KraftflllJ3dichte !81k 

Die Permeabilitat p. ist also eine dimensionslose Zahl. 
2. die Magnetisierung 

(122) 

3= 58m - 581k = ~lkIJ·o (p. - 1). (123) 
Wir definieren also als Magnetisierung ~ die zusatzliche, von der 

Materie herruhrende KraftfluBdichte. Ihre Einheit ist wie bei jeder 
KraftfluBdichte 1 Voltsekfm 2• 

Gleichwertig ist eine andere Definition: Es ist die Magnetisierung 
~ _ IDl _ magnetisches Moment (124) 
.u - V - Volumen 

Herleitung: Wir denken uns eine Kiste (BasisfHiche F, Lange l) homogen magnetisiert. 
Dann ist ihr von der Magnetisierung 3 herriihrender KraftfluB ip = 3 Fund nach Glei
chung (11t) von S. 95 ihr magnetisches MomentIDl = ipl = 3F1 = 3V; folglich 3 = IDljV. 

3. die magnetische Suszeptibili ta t 

,,= _ 1 = Magnetisierung 3 der Materie . (125) 
P. KraftfluJ3dichte !81k 

Das Verhiiltnis der Suszeptibilitat " zur Dichte e wird spezifische ma
gnetische Suszeptibilitat X genannt, also 

~ p. - t 
X=e=-e-' (125a) 

§ 71. Verfahren zur Messung magnetischer Stoffwerte. Mit Hilfe der drei 
in § 70 definierten Begriffe kann man das magnetische Verhalten aller Stoffe 
quantitativ erfassen. Zur AusfUhrung der erforderlichen Messung genugt im 
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Prinzip das durch Abb. 214 erlli.uterte Verfahren. Man miBt also die Permeabilitli.t p 
bei bekannten Werten von ~lk' Dabei Ili.Bt sich die Empfindlichkeit im Bedarfs
faIle durch eine Differenzschaltung urn mehrere Zehnerfaktoren erhOhen. Man 
schaltet die Induktionsspulen der leeren und der vollen Ringspule gegeneinander 
und miBt mit dem SpannungsstoB direkt die Differenz der beiden Kraftflusse. 

In Wirklichkeit liegt uns aber viel Material nur in Form kleiner Stucke 
oder Lli.ngen vor. Sie reichen nicht im entfemtesten zur Herstellung von 
Ringspulen ausreichender GroBe. Bei anderen sehr hli.ufigen Stoffen, z. B. den 
zahllosen Stahlsorten bei ihrer technischen Prufung, ist die Anfertigung von 
Ringen 'als viel zu zeitraubend abzulehnen. Aus diesen Griinden hat man mannig
fache Methoden zur magnetischen Untersuchung von Stoffen tells in kleiner Menge, 
tells in bequemer Gestalt ersonnen. Wir bringen zwei typische Beispiele, das eine 
hier, das andere, spezieIl fur Ferromagnetika entwickelte, in § 75. 

Messung magnetischer Stoffwerte in inhomogenen Feldern. 

Fur viele Stoffe ist p ~ 1. In diesem Falle miBt man nicht die Permeabili
tli.t p, sondem die Magnetisierung 3 und berechnet die GroBen p und u 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 ID1 = 3V. Gl. (1;2'4) v. S. 101 

Fiir diesen Zweck macht man das Magnetfeld inhomogen und miBt irgendwie 
die am Korper in Richtung des Feldgefli.lles angreifende Kraft (Abb. 217) 

® = tID ao\) = ~V ao\) Gl ( ) S 
J\. W~ oX v ax . 110 v. .95 

( Kraft in Grolldyn. 1m in Voltsek. Meter, 3 in Voltsek./m'. ~(i in Ampere/m. V in ms). 
'''' m 

Das Feldgefli.lle ~~ wird nach dem auf S. 95 erlli.utertenMeBverf~ren bestimmt. 

Fur die Bestimmung yon u und If aus dem gemessenen 3 braucht man 
auBerdem noch den Wert von ~lk' del' KraftfluBdichte in einem gedachten Lli.ngs
kanal des Korpers. - Man miBt mit einer kleinen Probespule die mittlere Kraft
fluBdichte ~ amOrt des Korpers und setzt einfach ~lk = ~. Das ist zuHissig, wenn 
die Permeabilitat p~ 1 ist. Der Grund ergibt sichspli.ter aus Gl. (128) auf S. 106. 

§ 72. Diamagnetismus, Paramagnetismus, Ferromagnetismus. Nach der 
Erlauterung der MeBverfahren bringen wir jetzt einen kurzen 'Oberblick uber 
die magnetischen Eigenschaften der Stoffe. - Man kann aIle Stoffe in drei 
groBe Gruppen einprdnen: 

1. Diamagnetische Stoffe. Ihre Suszeptibilitat u = (p - 1) ist eine 
Stoffkonstante. D. h. sie ist von der Stli.rke des magnetisierenden Feldes un
abhli.ngig. Die Permeabilitat p ist ein wenig kleiner als 1. Die Tabelle 4 gibt Bei
spiele. Die spezifische Suszeptibilitat X ist vonderTemperaturunabhangig. 

Tabelle 4. Paramagnetische Stoffe. 

Al Pt I o. o. Dysprosiumsulfat I 
fiilssig Dy.(SOJ.·8H.O· 

Suszeptibilitii.b .. (~-1) 20 264 1.86 3620 632000 • to- 8 

Spezifische Suszepti- mB 
7.4 12.3 1300 3020 203000 ·to-8 -bilit1l.t kg 

" x=- rnB (I 2,0 24 416 970 1540000 ·to- 7 _--
(I} = Dichte) Kilomol 



§ 72. Diamagnetismus. Paramagnetismus. Ferromagnetismus. 103 

Tabelle 4 (Fortsetzung). Diamagnetische Stoffe. 

H. eu H,O I Nael I Wisrout 

Suszeptibilitat ,,= (p,-1) - 0.0022 -10 -9.0, 1-13.9 -152 · 10- 6 

Spezifische Suszepti- mS 
-25 - 1.13 -9,0, - 6,5 - 15,6 · 10- 9 -

bilitat kg 

" X=- mS e - 0,5 - 0,71 -1,62 - 3,78 - 32,6 • 10 - 7 Kilomol (e = Dichte). 

2. Paramagnetische Stoffe. Ihre Suszeptibilitat ist eben falls eine Stoff
konstante, d. h. von der Starke des magnetisierenden Feldes unabhangig. Die 
Permeabilitiit fl ist ein wenig groBer als 1. Beispiele finden sieh eben falls in 
Tabelle 3. Die spezifisehe Suszeptibilitat X = ule sinkt mit steigender Tempera
tur; in einfaehen Grenzfallen gilt das CURIEsche Gesetz 

C 
X = - (125a) 

Tabs 

(C wird CURIEsche Konstante genannt). 

3. Ferromagnetische Stoffe. Die Permeabilitat flist auch nicht in rohester 
Naherung eine Stoffkonstante. Sie hangt nicht nur von der Starke des magneti
sierenden Feldes, sondern auch von der Vorge
schichte des Stoffes abo Die GroBe von fl kann 
einige Hundert erreichen. Mit steigender Tem
peratur sinkt die Permeabilitat. Oberhalb einer 
bestimmten Temperatur (Curie-Punkt) ver
schwindet der Ferromagnetismus, und der Stoff 
zeigt nur noch paramagnetisches Verhalten. 

Soweit die auBere Einteilung. Nun einige 
Einzelheiten: 

I. Diamagnetische Stoffe. Man erkennt 
sie im Magnetfeld schon ohne Messung. Sie wer
den stets aus dem Gebiet hoher Feldstarke her
ausgedrangt, Z. B. das Wismutstiick in Abb. 217 
naeh oben. 

Zwischen hohl-gewiilbten Poischuhen kann man 
drehsymmetrische Magnetfelder herstellen, deren Feld
starke in der Mitte einen Kleinstwert besitzt. Dann 
vermiigen kleine diamagnetische Kiirper in der Mitte 
stabil zu schweben. 

Abb. 217. Eine diamagnetlsche Substanz 
hilngt in einem inhomogenen Magnetfeld 

an einer Schneckenfederwaage. 

Deutung: Die Atome der diamagnetischen Stoffe haben ursprting
lich kein magnetisches Moment. Sie bekommen es erst im Felde durch 
Induktionsstrome. Die Induktionsstrome kreisen dem Feldspulenstrom ent
gegengesetzt (Lenzsche Regel S.89). Wir haben also den Fall der Abb. 201 b. 

Wir konnen diese Induktionswirkung im groben Modell mit Wirbelstromen 
nachahmen. Wir ersetzen das Wismutstiick in Abb. 217 durch eine gut leitende 
Metallscheibe (z. B. AI). Sie wird beim Einschalten des Feldspulenstromes ver
drangt, allerdings nur fUr kurze Zeit. Grund: Die Metallscheibe verliert ihr 
ifiduziertes magnetisches Moment schon im Bruchteil einer Sekunde, die Wirbel
strome werden durch Reibung (Stromwarme) abgebremst. In den Atomen der 
diamagnetischen Stoffe hingegen kreisen die Induktionsstrome verlustlos bis 
zum Versehwinden 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: AIle Atome enthalten Elektrizitatsatome. Daher mussen 
in allen Atomen Induktionsstrome auftreten. Foiglich mussen aIle Stoffe 

diamagnetisch sein. Ihrdiamagnetisches Verhalten kann jedoch 
N durch andere Erscheinungen verdeckt werden. Das haben wir bei 

den para- und ferromagnetischen Stoffen anzunehmen. 
II. Paramagnetische Stoffe. Sie werden im Gegensatz 

s zu den diamagnetischen in das Gebiet hoher Feldstarke hereinge
zogen. FUr Schauversuche eignet sich besonders gut flussige Luft. 

Abb. 218. Flus· 
sige Luft L im in· 
bomogenen Felde 
eines Elektroma
goeten. P - ScbaJe 

Es gibt da zahllose nette Spielereien, die Abb. 218 zeigt ein Beispiel. 

aus Pappe. 

Deutung: Die Molekule der paramagnetischen Stoffe 
besitzen schon ursprunglich magnetische Momente. Die 
Achsen dieser permanenten Momente sind aber infolge der Warme-
bewegung regellos uber alle Richtungen des Raumes verteilt. Da

her zeigt der Korper als Ganzes kein magnetisches Moment. - 1m Magnetfeld 
hingegen erhaIten die Achsen der atomaren Momente eine Vorzugs
rich tung. Dabei kommt es allerdings auch nicht angenahert zu einer Parallel
richtung aller Achsen. Sonst konnte die Magnetisierung in starken Feldern 

Abb. 219. Ausmessung der 
Hysteresisscbleife von Eisen 
mit einem Kri.ecbgalvano· 
meter. Zwei Ringspulen nacb 
deDL Scbema der Abb. 2t4. 
Die Induktionsscbleifen J. und 
J. baben venebiedenen Win
dungssinn. Das Galvanometer 
mgt daber die Differenz der 
beiden Kraftfliisse mit und 
oboe Eisen. Oberscbreitet der 
Uufer L die mittiere Lucke 
des Widerstandes, so wecbseIt 
die Stromricbtung in den bei-

den Feldspulen. 

nicht mehr proportional zur KraftfluBdichte j8 des Feldes 
ansteigen oder " und I-' konnten keine Konstanten sein. 

III. Ferromagnetische Stoffe sind schon fUr 
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 GroBe der erreichbaren Magnetisierung 3 ge
kennzeichnet. Dabei hangt die Magnetisierung in sehr 
verwickelter Weise von der Starke des erregenden 
Feldes und von der Vorgeschichte abo 

Wir wollen diesen Zusammenhang mit einem 
Kriechgalvanometer im Schauversuch vorfuhren. 
Dazu benutzen wir in Abb. 219 zwei Ringspulen gleicher 
GroBe und Windungszahl. Die linke enthaIt 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 tPm 

und tP. Durch Division mit F, dem Spulen- und Eisen
querschnitt, bekommen wir die Magnetisierung 3, die 

zusatzliche, vom Eisen herriihrende KraftfluBdichte 
~ _ <Pm - <P 
"'- F 

(Einheit: Voltsek./mS). 

(126) 

Wir fOOren die Messungen der Reihe nach mit steigenden und sinkenden 
Feldstrbmen fUr beide Stromrichtungen durch und gelangen so zu der Kurve 
in Abb. 220. der "Hysteresisschleife" fur Schmiedeeisen. Aus dieser lesen wir 
folgendes ab: 

1. Zu jedem Wert von j8 gehOrt nicht ein Wert von 3, sondern deren 
zwei. Fur zunehmende Magnetisierung gilt in der oberen Bildhalfte der rechte, 
fur abnehmende der linke Kurvenast. 
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2. Die Magnetisierung ~ erreicht bei wachsenden Werten von m (der Kraft
fluBdichte ohne Eisen) einen "Sattigungswert". 

3. Ein Teil der Magnetisierung ~ bleibt auch ohne Spulenfeld erhalten. 
ErheiBtdie "Remanenz". DasEisen ist zum permanentenMagneten geworden. 

4. Zur Beseitigung der Remanenz muB man das Spulenfeld umkehren und 
seine KraftfluBdichte bis zu einem gewissen Wert steigern: Er heiBt die "Ko
erzitivkraft". 

5. Die zyklische Magnetisierung, 
d. h. ein voller Umlauf der Hysterese
schleife, erfordert eine Arbeitsleistung. 
Wir haben nach Gl. (121) von S. 99 zu 

'" 3 VoIfsekjmZ 

setzen Vfi w=- ~dmlk' 
Ii. --3~~ .. r7~~~1T--+2--~3~·m~-~M~~' 

Krallflu8dichte !8lk 1m 
gedachfen LlJng.kanal_ Der Ferromagnetismus ist 

eine Eigenschaft der Kristalle 
und nicht der einzelnen Mole-

KoerzifiykrolY 

kiile oder Atome. So haben z. B. 3 

E i sen at 0 me in, Dam p f for m n u r Abb. 220. Hysteresisschleife fiir Scbmiecieeisen, gemessen 
ein paramagnetisches Momen t gemiiB Abb.219. !8lk ist in Abb. 219 mit der Kraft· 
der iiblichen GroBe. f1uBdichte !8 der leeren Feldspule identisch. 

Die Verkniipfung von Kristalleigenschaften und Magnetisierbarkeit auBert 
sich auBerdem noch in mannigfacher Form. Die Magnetisierung andert die 
elastischen Konstanten der Kristalle und ruft Llings- oder Querkontraktionen 
(positive oder negative Magnetostriktion) hervor. AuBerdem beeinfluBt sie 
den elektrischen Widerstand. Bei all diesen Wirkungen 
ist die Abhlingigkeit der ferromagnetischen Magnetisierung 
von der Temperatur zu beachten. Wie schon erwahnt, 
verschwindet die Magnetisierbarkeit bei derTemperaturdes 
"Curie-Punktes". Dieser liegt z. B. bei HEUSLERschen Le
gierungen schon unter 100°. Ein Stiick einer solchen Le
gierung haftet bei Zimmertemperatur an einem Hufeisen
magneten, filit aber beim Eintauchen in siedendes Wasser 
abo Ein weiterer Schauversuch fUr das Verschwinden der 
Magnetisierung beim Erwarmen findet sich in Abb.221, 

Das sind zunachst die wichtigsten Kennzeichen der 
F erromagnetika. 

§ 73. Entmagnetisierung. Das Feld in Hohlraumen, 
Bei unsern ersten quantitativenVersuchen (Abb. 214, 215, 
219) hatten wir sorgfliltig das Magnetfeld in seiner ganzen 
Liinge mit einem ringformig geschlossenen Versuchsstuck, 

Abb. 221. Ein einseitig er· 
hitztes NickeIrad rotiert im 
Felde eines Magneten. Bei 
356 Grad C verliert Nickel 
seinen Ferromagnetismus, 
und dann zieht der Magnet 
ein kalteres, noch ferroma· 
gnetisches Stuck des Rades 
heran. Die Mittelebene des 
Magneten geht durch die 
Radacbse. Die Flamme wird 
je nach dem gewiinscbten 
Drehsinn etwas vor oder hin
ter diese Mittelebene gestellt. 

ausgefiillt. Dabei ist das magnetische Feld "im Innern" der Materie, d. h. in einem 
fiktiven Langskanal mit dem in der leeren Spule identisch. Infolgedessen diirfen 

wir ~Ik = ~ = nljl und mlk = ~ = p'o· nljl 
setzen. Bei Versuchsstiicken begrenzter Lange ist das im allgemeinen ganz 
unzulassig, z. B. bei dem zylindrischen Eisenstiick in Abb. 222. Auch in ihm ist 
ein Llingskanal frei gelassen. In diesem Liingskanal ist aber das magnetische 
Feld vier kleiner als in der leeren Ringspule. Grund: Die Enden des Versuchs
stiickes sind zu Polen geworden, und von diesen laufen Feldlinien dem Spulen
felde en tgegen durch den Kanal hindurch. 1m Kanal findet sich nur noch 
die KraftfluBdichte mlk =m-N~. (127) 
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Dabei bedeutet N;;S den von den gegenHiufigen Feldlinien herriihrenden und 
daher abzuziehenden Anteil. Dieser Anteil ist der Magnetisierung ;;S des Stuckes 
proportional, und der Faktor N berucksichtigt die Gestalt des Stuckes. - Ebenso 
ist die Feldstarke im Langskanal nicht mehr SJlk = SJ = nljt, sondern nur noch 

Abb. 222. Zur Entstebung der 
Entmagoetisierung. Ein begrenz
tes VersuchsstOck in einer Ring-

spule. 

N 
SJlk=SJ--·;;S 

flo 

oder mit Gl. (123) von S.101 
.p 

SJlk=1+N(I'-'1) (128) 

Beim nachtraglichen AusfUllen des Langskanals steht also 
fUr die Erzeugung der Magnetisierung n ur mehr ein 
geschwachtes Feld zur Vedugung. Ein in Richtung der 

Feldlinien begrenztes Versuchsstuck bekommt eine kleinere Magnetisierung als 
ein ringfOrmig geschlossenes Stuck. Diese Beeintrachtigung der Magneti
sierung nenn t man En tmagnetisierung. Quantitativ gilt das bei der Ent

Abb. 223 . Ein ring
fOrmig geschlossener 
Kern mit einem Hohl
raum in Form eines 
Rotationsellipsoides. 

elektrisierung (S.57) Gesagte: Man bekommt in Rotations
ellipsoiden eine homogene Entmagnetisierung und ersetzt fUr 
MeBzwecke schlanke Ellipsoide durch schlanke Zylinder. 

Wichtig ist auch der umgekehrte Fall : Ein ringformiges 
Spulenfeld ist mit Ausnahme eines kleinen Hohlraumes ganz 
mit einem Stoff ausgefullt (Abb.223). Dann dad man auBer
halb des Hohlraumes SJlk = SJ = nI/t setzen. Innerhalb des 
Hohlraumes ist das rnagnetische Feld in para- und ferromagne

tischen Stoffen starker als in der leeren Spule. Fur Hohlraume in Gestalt eines 
Rotationsellipsoides gilt N 

SJHohlraum = SJ + -;;. ;;S 
oder mit Gl. (123) ,0 

SJHohlraum'"'" flSJ/[fl- N(fl- 1)J. (129) 
Bei der Herleitung verfahrt man ebenso wie bei der Herleitung von Gl. (54a) auf 

Seite 58. Man setzt also ~lk = I' -1 • ~Hohlranm • 

Die Permeabilitat fl wurde auf S. 101 durch die Gl. (122) definiert. - An 
Gl. (129) anknupfend kann man der Definitionsgleichung fur fl 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
schli tz; das andere Mal als einen langen dunnen, der Feldrichtung parallelen 
Langskanal. Dann gilt fUr die Permeabilitat fl des Stoffes 

magnetische FeldgroBe im Querschlitz 
fl = magnetische FeldgroBe im Liingskanal . 

Ais FeldgroBe kann man im Zahler und im Nenner nach Wahl entweder .die 
KraftfluBdichte 58 (also SpannungsstoB/Flache) oder die Feldstarke SJ (also 

Abb. 224. Schema eines 
Elektromagoeten. 

Stromwindungszahl/Lange) 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 FeldgriiBe S): 1m Querschlitz ist der 
Entmagnetisierungsfaktor N = 1. im Langskanal ist N = 0; somit 
liefert Gl. (129) ~ ~/( + 1) 

_ Qumchlltz = I' I' - I' = I' . 
.\;)LliDglkaDal I' ~ / p. 

Die Entmagnetisierung erschien uns bisher als Storung. 
Sie kann aber auch auBerordentlich nutzliche Dienste leisten. Wir beschranken 
uns au~ drei Beispiele: 
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1. Veranderung des Kraftflusses <P durch Anderung des Eisen
schlusses. Die Erscheinung ist uns aus Ab~: 197 bekannt. Wir verstehen sie 
jetzt: Anderung des Eisenschlusses bedeutet Anderung der Entmagnetisierung. 

II. Der Elektromagnet, Schema der Abb. 224. 1m flachen Luftspalte zwi
schen den Polen herrscht eine sehr groBe Feldstarke. Begriindung: Der Luftspalt 
ist ein Querschlitz, folglich ist der Entmagne
tisierungsfaktor N = 1. Somitliefert Gl. (129) 

~Luftspalt = P, . ~ • 
D. h. die Feldstarke im Luftspalt ist das 
p,-fache der ohne Eisen vorhandenen Feld
starke. So kann man mit Elektromagne
ten mit Kegelstumpfpolen Feldstarken bis zu 
4.106 Ampere/m oder KraftfluBdichten 
his zu etwa 5 Voltsek./m 2 = 5 ·1()4 GauB 
erreichen. 

Weniger formal ist folgende Bebchreibung; 
Die gesamte magnetisch~ Spannung des Feldspulen
stromes J~,ds ist gleich seiner Amperewindungs
zahl nI. Innerhalb des Eisens (gedachter Langs- Abb.225 . PanzerschutzzumteilweisenAbschirmeo 
kana!!) ist die Feldstarke ""It durch Entmagneti- eines Magnetfeldes. (Es gibt keioe magoetische 

'l.' Influenz!) 
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 S sehr groB! -Fast ihr voller Betrag nI entfallt auf den 
kurzen Weg s im "Luftspalt". 1m "Luftspalt" herrscht die Feldstarke nIls. Der Luftspalt 
wirkt' wie eine Spule der Lange s und der auBerordentlich groBen Stromwindungszahl nI. 

III. 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 solch~ eiserne Hohlkugeln als "m agn e
tischen Panzerschutz" zur Abschirmung storendcr Magnctfclder. 

§ 74. Messung magnetischer Stoffkon- C? J VoIfRk/ ml 

stanten. Bei den Schauversuchen mit dia- und ~ 
paramagnetischen Stoffen haben wir kleine be- :§~z 
grenzte Versuchsstiicke benutzt (z.B. Abb. 217). ~ 
Bei ferromagnetischen Stoffen hingegen haben ~ , 
wir bisher sorgfaltig das Magnetfeld in seiner 
ganzen Lange mit dem Stoff angefiillt 
(Abb. 219), andernfalls wird man arg durch 
die Entmagnetisierung gestort. So erhalt man 
beispielsweise statt del' richtigen Hysteresis
schleife von weichem Eisen (Abb. '220) die ganz 
verzerrte der Abb. 226. Man erreicht eine Satti

Abb. 226. Obere Halfte.einer Hysteresisschleife 
fUr Schmiedeeisen, durch Entmagnetisierung 
stark verzerrt. (Stablange durch Stabdicke 
= SO: I.) Ein Vergleich mit Abb. 22O zeigt 

eine starke Verkleinerung der Remanenz. 

gung der Magnetisierung 3 erst bei hohem KraftfluB der eisenfreien Spule. 
Nun stehen aber leider auch bei ferromagnetischen Stoffen. meist nur stab

formige Versuchsstiicke zur Verfiigung. Infolgedessen muB man zunachst cine 
Storung durch Entmagnetisierung wie in Abb. 226 in den Kauf nehmen und sie 
dann hinterher rechnerisch beseitigen. DemgemaB verfahrt man zur Messung 
ferromagnetischer Stoffkonstanten folgendermaBen: Man gibt dem stabfOrmigen 
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 Drahtstticke ge
nugender Lange geben fast immer eine sehr gute Naherung. 

Nach Ausfiihrung der Messung (Abb. 226) berechnet man dann das im ge
dachten Langskanal vorhandene magnetische Feld nach der Gleichung 

)81k = 58 - N;J. (127) v. S.106 

Darin ist 58 die KraftfluBdichte der leeren Feldspule und N der Entmagneti
sierungsfaktor. Es hangt fUr homogen magnetisierte Ellipsoide nur yom Ver
Mltnis Lange/Dicke ab und wird der Tabelle 2 von S. 57 entnommen. 

DemgemaB gestaltet sich beispielsweise die Messung einer Hysteresisschleife an einem 
Eisenstab folgendermaBen: 

1. Man bringt den Eisenstab in das homogene Magnetfeld einer Feldspule und miBt 
fiir verschiedene KraftfluBdichten dieser Spule die Magnetisierung 3 des Eisenstabes. Fiir 

¥ //o/Isek/me 
N<;J-O,001'1'J-O,OO'l2//ollsek/rrtl 
1------7(1 

Abb. 227. Eine durch Entmagnetisierung ver· 
zerrte Hysteresisschleife wird durch eine gra
phische Scherung entzerrt. Der Entmagneti
sierungsfaktor N ist in diesem Beispiel=0,OOt4, 
entsprechend einem Verhaltnis von Stabl!l.nge 
zu Dicke wie 50: t. Vgl. Tabelle 2 \'On S. 58. 

diesen Zweck miBt man das magnetische Moment !In 
nach einem magnetometrischen Verfahren (z. B. 
Abb.21O) in Voltsekundenmetern. Dano, dividiert 
man 9J1 durch das Volumen V des Korpers und er
halt 3 in Voltsek./m2• Die 3-Werte stellt man in 
Abhangigkeit von!B graphisch dar. Die Kurve gleicht 
der friiher in Abb. 226 gezeigten. 

2. Man beseitigt durch eine Scherung den 
EinfluB der Entmagnetisierung. Man zieht von 
jedem Abszissenwert!B den zugehorigen Wert N3 ab 
und erhalt so die "im" Eisen bei der Magnetisie
rung wirksame KraftfluBdichte !Blk. Diese Subtrak
tion macht man meistens graphisch. Man zieht 
von einem beliebigen Wert 3" (in Abb. 227 = 3 Volt
sek./m2) nach rechts eine horizon tale Linie der 
Lange N3. und verbindet ihren Endpunkt {J mit 
dem Nullpunkt. So erhalt man die schrage Hilfs
linie 0 {J, 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 A wird z. B. urn die Lange a nach A' verschoben. SchlieB
lich streicht man die verzerrte Kurve fort und gibt der Abszisse die neue Beschriftung 
"KraftfluBdichte !Blk in einem gedachten Langskanal". So erhalt 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 fUr das Verstandnis des Molekulbaues und damit fur die Chemie 
sehr wichtig geworden. Fur sie braucht man den Begriff der molekularen 
magnetischen Polarisierbarkeit. - 1m Innern eines Korpers yom Volumen V 
sei die Feldstarke .\llk und erteile dem Korper eine homogene Magnetisierung 

;J = .\llk:J·O (ft - 1) . (123) v. S. 101 
Durch diese Magnetisierung bekommt der Korper parallel zur Feldrichtung ein 
magnetisches Moment m, danngilt 

;J=mjV. (124) v. S. 101 

1m atomistischen Bild deutet man das gesamte magnetische Moment IDl als 
Summe der Beitrage m von n einzelnen Molekiilen, also 

;J = m· nfV· (124a) 
Das Verh1i.ltnis nfV ist die Molekulzahldichte. Fur sie gilt 

I nfV = Nv = N· e I (60) v. S. 59 

(N = spezifische Molekfthlzahl = 6,02 • 1026jKilomol; (] = Dichte, vgl. S. 286). 
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Wir fassen (123), (124a) und (60) zusammen und erhalten 

3 ~Il<' !Jo(", - 1) (1'10) m = N. = N(! • .J 

Experimentell findet man I-' konstimt, also die Beitrage m der auf die Molekfile 
wirkenden Feldstarke ~ID proportional. Aus diesem Grunde bildet man das 
VerhaItnis 

m 
~ .. = {J (131) 

und nennt {J die molekulare magnetische Polarisierbarkeit. 
Als wirksame Feldstarke ~ID benutzt man ffir Gase, Dampfe und verdiinnte 

LOsungen die in Gl. (123) vorkommende Feldstarke~. Ihre Bedeutung ist auf 
S. 100 klargestellt worden. Man setzt also ~ID = ~lk und erhaIt SO aus Gl. (130) 

I (J=~~ I (132) 

oder nach Einfiihrung der Suszeptibilitat " = (I-' -1) 

{J = ~!!. = 11.0 ~ 
N. N (! 

(133) 

( . Voltsek. Meter. _ • -8 Voltsek . _. . _ 6.02· 10") 
fJ m Am 1M te • !Jo - 1,256 10 A M te • e - Dlchte. N - Kill' per mp. e r· omo 

§ 76. Das permanente magnetische Moment paramagnetischer Molekiile. 
Paramagnetische Stoffe erhalten im Magnetfeld ihr magnetisches Mo,nent durch 
eine Ausrichtung der Molekiile: Jedes dieser Molekiile besitzt schon fUr sich 
allein ein permanentes magnetisches Moment m,.. 

Ohne Feld sind die Richtungen von m,. infolge der Wiirmebewegung regellos 
verteilt. Die Summe der magnetischen Momente m,. ist im ortlichen und zeit
lichen Mittel = o. Ein magnetisches Feld ~ aber gibt den Momenten m,. eine 
Vorzugsrichtung. Jedes Molekiil erhaIt im zeitlichen Mittel eine in die Feld
richtung fallende Komponente m. Diese Komponente ist der Bruchteil x des 
permanenten Momentes 1ttp, also 

m=x·mp (134) 

Dieser Bruch muB ausgerechnet werden, man findet 

1 mp'~" (1'15) 
x~3' k. Tab. .J 

(k = BOLTZMANNsche Konstante = 1.38' 10- 88 WattsekfGrad; vgl. Mechanik § 149). 

Der Bruch ist also im wesentlichen gleich dem Verhiiltnis zweier Energien: 
Die Arbeit m,.·~1D ist erforderlich, urn den Dipol quer zur Feldrichtung'zu stellen. 
k· Tabs ist die thermische Energie, die ein stoBendes Molekiil auf den Dipol 
iibertragen kann. Die strenge Rechnung muB nicht nur die Querstellung, son
dem alle moglichen Richtungen durch Mittelwertsbildung beriicksichtigen. Da
bei bekommt man niiherungsweise den obigen Zahlenfaktor i. 

Die Zusammenfassung der Gleichungen (134). (135). (131) liefert als perma
nentes magnetisches Moment eines Molekiiles 

Beispiel fiir das O,-Molekiil: Man entnimint der Tabelle 4 den Wert der spezifi
schen Suszeptibilitat "Ie und berechnet mit (133) als molekulare magnetische 
Polarisierbarkeit 

{J = 9.10-38 Voltsek.Meter. 
Amp/Meter 
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Einsetzen dieses Wertes und der Zimmertemperatur Tabs = 293 Grad in Gl. (136) 
liefert lttp = ),22· 10- 29 Voltsek. Meter. 

Mit Hilfe dieses Wertes Hi4lt sich der Bruchteil x in Gl. (134) ausrechnen. Man vergleiche 
die analoge Rechnung am SchluB von § 48. 

Die so ermittelten permanenten magoetischen Momente einzelner Molekiile 
betrachtet man manchmal, aber kaum mit Recht, als ganzzahlige Vielfache eines 
"elementaren" magnetischen Momentes, des "WEIssschen Magnetons" 

mWEISS = 2,34' 10-30 Voltsek. Meter. 

Tabelle 5. 

Molekiil bzw. Ion NO I 0, Mn IFe+++ NI++ ICr+++ 

6.77 6,18 3.761 4.44 
29 26 16 19 

Magnetisches Moment mp in 10 - B8 Voltsekun- I 
denmetem. . . . . . . . . . . . . .. 2.14 3.24 

Angebliche Zahl WEISS scher Magnetonen. .. 9 14 

Kan,n man das permanen te magnetische Moment lttp eines parama· 
gnetischen Molekules aus bekannten Molekulardaten berechnen? 

Das versuchen wir mit dem einfachen Bilde der Molekularstrome (§ 53). Ein 
Elektron der Ladung e kreise mit der Geschwindigkeit u auf der Bahn l = 2rn. 
Es entspricht einem Strom [Gleichung (73) von S. 67] I = e u/2 r n Ampere. 
Die~er molekulare Kreisstrom hat das magnetische Moment [Gleichung (104) 
von S.93] 

m = lloIF = 1-'-0 ;1':' r2 n = ~ e(u x t). (138) 

Statt des Produktes (u x t) fiihren wir den mechanischen Drehimpuls @S* des 
umlaufenden Elektrons ein (Mechanikband § 54). Es ist 

Damit erhalten wir @S* = m(t x u) (139) 

Magnetisehes Moment. m 1111 e 
M h . h D h' 1 des krelsenden Elektrons m* = - -2 - (140) ee amse er re Impu s \!!1 m 

(./m, die spezifische Elektroneoladung. jst gleich 1.76. 10" Amperesek./kg. s. § 97). 

Fur die GroBe des molekularen magnetischen Momentes m ist demnach der 
mechanische Drebimpuls @S* der Ladung maBgebend. tiber diesen Drebimpuls 
macht das BOHRSche Atommodel1 sehr bestimmte Aussagen (Optik, § 128). BOHR 
setzt die "Wirkung", d. h. die Liniensumme des Impulses mu l1ings des Weges 
2rn, gleich dem PLANcKschen Wirkungselement h = 6,62 .1O-M Watt· Sek2 

mu· 2rn = h. (141) 

Dann wira der Betrag des Drehimpulses 

&* =.!!.-.. (142) 
2.n-

Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (140) ergibt als "elementares magnetisches 
Moment" das "BoHRsche Magneton" vom Betrage 

mBOlIR = 41111 • ~. h = 1,15' 1O- 28 Voltsek. Meter l ). (143) 
:If m 

Oft benutzt man auch das Produkt des BOHRschen Magnetons mit der spezifischen 
Moleldilzahl N = 6,02· lOs8/Kilomol, also 

N. mBOHB = 6,93 • 10-3 Voltsek. Meter/Kilomol. (143 a) 

Das BOHRSche Magneton ist rund das Fiinffache des WEIssschen Magnetons. 

1) Beim Ausrechnen benutzt man, wie so oft, die Gleichung Voltamperesek = 
kg meters/sec·, also Wattsek = GroBdynmeter, vgl. GI. (18) v. S. 38. 
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Man miBt es experimentell als Dipolmoment von Alkaliatomen in Atomstrahlen. 
(VgI. 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 Induktionsstrome. 1m primi
tivsten Bilde werden zuvor ruhende Elektronen in eine Kreisbewegung versetzt. 
In dieser Form ist das Bild jedoch mit unseren heutigen Grundvorstellungen 
yom Atombau nicht mehr vereinbar. Wir diirfen in Atomen und Molekiilen 
keine ruhenden, sondern stets nur umlaufende Elektronen annehmen. Beim 
Feblen eines permanenten magnetischen Momentes (also in allen nicht para
magnetischen Molekiilen und Atomen) miissen die Umlaufbewegungen paarweise 
widersinnig erfolgen. AuBerdem sind die Umlaufsgeschwindigkeiten der Elek
tronen auf ihren Babnen durch "Quantenbedingungen", z. B. Gleichung (141) 
fest vorgeschrieben. Diese Geschwindigkeiten in den Babnen 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 Babngeschwindigkeiten der paarweise widersinnig 
kreisenden Elektronen ungeandert. Aber aIle gemeinsam vollfiihren wie ein 
Kreiseleine Prazession urn die Feldrich tung mit derWinkelgeschwindigkeit 

(144) 1) 

Diese LARMoR-Frequenz ist unabbangig yom Winkel-D zwischen der Achse der 
Elektronenbahnen und der Richtung des Magnetfeldes (Abb. 230a). Durch 
die LARMoR-Prazession erbalt das Molekiil pro Elektron ein molekulares Moment, 
und dies betragt fiir n Elektronen yom Babnradius rn 

nil eB - -
mLAUIOR = 6 0 • no • mr2 = n(5,86 .10- 15 Meter) • m· r2 (145) 

(m in Voltsek. Meter). 

Dem entspricht die molekulare magnetische Polarisierbarkeit 
[Gl. (132) v. 5.109] 

{J n~ el 2 (736 10-21 Volt. Sek.) 2 =-·-r =n· r 
9 m ' Amp. 

(146) 

(p in Voltsek. Meter). 
Amp/Meter 

Abb.228. Zur LAR
MOR-Prazession. 

Herleitung: Die LARMoR-Prll.zession kommt weniger einfach zustande als die gewohn
liche Kreiselprll.zession. Sonst konnte ihre Winkelgeschwindigkeit wp nicht vom Neigungs
winkel {} unabhll.ngig sein. - Bei der LARMoR-PrlI.zession sind im allgemeinen zwei Ur
sachen wirksam; nur in den Grenzfll.llen {}=O und {}=90° fll.llt je eine von beiden aus. -
1m Grenzfall {}=90 o iibt das Magnetfeld ~ auf jede Elektronenbahn ein Drehmoment 
aus, nll.mlich i1Rmech = m x ~ . Gl. (105) v. 5.93 

J edes kreisende Elektron bildet einen Kreisel mit dem Drehimpuls 

2 m 
Ql* = - - • - . m. 

(Joo l' 
Gl. (140) v. 5.110 

Dieser Kreisel vollfiihrt unter der Einwirkung des Drehmomentes i1Rmecb eine PrAzession mit 
der Winkelgeschwindigkeit wp= i1Rmecb/Ql* [Gleichung (101) v. S. 80 des Mechanikbandes] 
oder mit (105) und (140) 1 e 

cop =--.18. 
2 m 

(149) 

1) Dimensionsprilfung: 
-1 _ Amperesek. Voltsek 

sec - kg meterS 

kg meters/sect = Voltamperesek oder GroBdynmeter = Wattsek. 
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1m Grenzfall ~ = 90 0 (Abb. 228) entsteht demnach die LARMORjPrazession wie die gewohnliche 
Kreiselprazession durch ein konstantes, wahrend des ganzen Umlaufes wirkendes Drehmoment. 

Ganz anders im Grenzfall ~ = O. Hier kommt fiberhaupt kein Drehmoment zustande. 
Der entscheidende Vorgang spielt sich nur ab, wahrend das Magnetfeld entsteht. Das 
entstehende Magnetfeld umgibt sich mit ringformig geschlossenen elektrischen Feldlinien. 
Ungs der kreisformigen Elektronenbahn entsteht ein SpannungsstoB 

jUdt=(J-o.fj.,,2 n =\f3,,2 n . Gl. (74) v. S.73 
Der Spannung U entspricht eine elektrische Feldstarke ~ = U /2" n, und diese wirkt auf 
das Elektron mit der Kraft ~ = -e . ~ . Infolgedessen erteilt der SpannungsstoB dem Elek
tron einen Bahnimpuls m u = -e j~ dt = ! e \f3". So bekommt jedes Elektron eine zusatz-

liche Bahngeschwindigkeit u = ~ \f3" ~ und daher das Atom als Ganzes eine Winkel-
geschwindigkeit 2 m 

u 1 e 
cop = - = --\f3 . (149) 

" 2 m 
Sie ist also ebenso groB wie im Grenzfall ~ = 90 0 • Bei Werten von ~ zwischen 0 und 90 0 sind beide 
Ursachen gleichzeitig wirksam, und dann fiihren beide zusammen zur LARMoR-Frequenz cop. 

Der Umlauf des Atoms mit der LARMoR-Frequenz, oder kurz die LARMoR-Prazession, 
erzeugt mit jedem Elektron ein magnetisches Moment 

m = ~ • e cop • ,,2 • 
2 

Gl. (138) v. S. 110 

(149) und (138) zusammen ergeben fiir je ein Elektron 

P-o e' m=-· - ·\f3r'. 
4 m 

(150) 

Endlich ist noch die Summe fiber n Elektronen zu bilden und dec Mittelwert von "I mit 
dem Faktor i zu beriicksichtigen. So erbalt man aus Gleichung (150) die Gleichung (145). 

Die aus den beobachteten fJ-Werten berechneten Bahnradien r fiihren auf 
die richtige GroBenordnung (10- 10 m). Mehr kann nicht verlangt werden. 

§ '78. Zur atomistischen Deutung des Ferromagnetismus. In ferromagne
tischen Stoffen kann die Magnetisierung 3 urn mehrere Zehnerfaktoren groBer 

Abb.229. Modellversuch zur Ausrichtung von 
"Molekularstromen" (Elementannagneten). 
Man benutzt eine Differenzschaltung wie in 
Abb. 219. Die auBen herumgelegte Induk· 
tionsspule 1 ist nicht so gut zu erkennen 

werden als im paramagnetischen. Ihr Zusam
menhang mit dem magnetisierenden Feld wird 
durch die Hysteresisschleife (Abb.220) darge
stellt; diese zeigt als Hauptkennzeichen SaHi
gungswerte der Magnetisierung. Die SaUigung 
HiBt sich mit einem einfachen Modellversuch 
nachahmen: Man setzt in eine Feldspule eine 
Reihe kleiner, urn ihre vertikale Achse drehbare 
Spulen in regelloser Verteilung (Abb. 229). Jede 
von ihnen bekommt durch einen Hilfsstrom ein 
magnetisches Moment und solI einen "Elemen
tarmagneten" darstellen. Diese Elementarma
gnete werden durch Schneckenfedern in ihren 
Ruhelagern gehalten und wahrend des Induk
tionsvorganges yom Magnetfeld der Feldspule 
in sichtbarer Weise ausgerichtet. Dabei kann 
man die Sattigung der Magnetisierung recht gut 
vorfiihren. wie in Abb. 163. 

Was entspricht den Elementarmagneten 
des Modellversuches in den ferromagnetischen Stoffen? Handelt es sich urn 
"Molekularstrome", also urn eine Kreisbewegung von Elektronen? Oder ent
steht das magnetische Moment der Elektronen durch einen anderen Vorgang? 
Die Antwort ergibt sich experimentell. man miBt das Verhaltnis zwischen dem 
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magnetischen Moment m und dem mechanischen Drehimpuls ®* der Elektronen. 
- Fur kreisende Elektronen, also Molekularstrome, soUte man finden 

Magnetisches Moment m 1 e 
Mechanischer Drehimpuls @* = - -i 111) • m . (140) v. S. 111 

Zur Messung des Verhaltnisses m/®* hat man den in Abb. 158, S. 70, dar
gestellten Versuch. quantitativ auszuwerten. 

Der Stab habe das Tragheitsmoment e. Bei der Ummagnetisierung erteilen die n Ele
mentarmagnete dem Stabe einen Drehimpuls 

n@* = woe. (151) 

Der Stab verlaBt seine Ruhelage mit der Anfangs-Winkelgeschwindigkeit Wo und macht 
einen StoBausschlag IXo' Die GroBe von Wo ergibt sich aus der Beziehung1) IX = wo/w; in 
ihr ist w die Kreisfrequenz des als Drehpendel aufgeharrgten Stabes. - Nach der Messung 
des Drehimpu1ses n@* nimmt man den Stab aus der Spule heraus und miBt sein magne
tisches Moment 9.R = nm etwa nach dem in Abb.210 erlauterten Verfahren. SchlieBlich 
setzt man die fiir n@* und nm gemessenen Werte in Gl. (140) e~n und berechnet elm. 

Dabei erhalt man als spezifische Elektronenladung eJm den Wert 3,5 . 1011 

Amperesek.Jkg statt des richtigen Wertes 1,76· 1011. Oder anders gesagt: Man 
findet experimentell statt der obenstehenden Gleichung (140) das Verhaltnis 

Magnetisches Moment m e 
Mechanischer Drehimpuls @* = - 111) m' (153) 

Deutung: In Wirklichkeit besitzt ein Elektron schon ohne eine Kreisbahn
bewegung ein magnetisches Moment mBOHR = 1,16.10- 29 Voltsekundenmeter. 
Es entsteht durch eine Kreiselbewegung des Elektrons, kurz Spin ge
nannt. 

Wir greifen auf den Modellversuch zuruck, Abb. 229. Die 
Schleifenformder Hysteresiskurve HiBt sichdurch irgendwelche 
"Sperrklinken" der Elementarmagnete nachahmen. Die 
Elementarmagnete folgen dem Magnetfeld der Feldspule dann 
nur mit Verzogerung undo ruckweise. - Eine ruckweise Um
gruppierung der Elementarmagnete liegt zweifellos auch bei 
den ferromagnetischen Stoffen vor: Die steilen Aste der H yste
resisschleife 16sen sich bei verfeinerter Beobachtung in Treppen 
mit wechselnder Stufenhohe aut. Besonders eindrucksvoll HiBt 
sich die ruckweise Umgruppierung akustisch vorfuhren. Man 
umgibt den Eisenkorper mit einer Induktionsspule und ver
bindet diesen (unter Zwischenschaltung eines Verstarkers) 

Abb. 229'3. Schemati
sche Skizze einer an
gen~hert rechteckigen 
Hysteresisschleife, vor 
aHem in elastiscb ver
spanntem Material zu 

beobachten. 

mit einem Telephon oder Lautsprecher. Bei jeder Anderung der Magnetisierung 
hort man ein brodelndes oder knackendes Gerausch (H. BARKHAUSEN). 

Bei manchen ferromagnetischen Legierungen, z. B. Permalloy A (78,5 % Ni, 
21,5 % Fe), vereinfacht sich das steile Stuck 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 den ken ? Die Antwort hat wieder an eine experimentelle Tatsache 
anzuknupfen, und zwar an die GroBe der Sattigungsmagnetisierung ~ •. 

1) Sie folgt aus der Gl. (23) von S. 33 des Mechanikbandes. Man hat hier im Fall der 
Drehschwingung den Ausschlag %0 durch den Winkelausschlag IXo zu ersetzen und die An
fangs-Bahngeschwindigkeit U o durch die Anfangs-Winkelgeschwindigkeit wo' 

8 
Pobl, Elektriziti1tslehre. ro./II. Aull. 
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Tabelle 6. 

Siittigungs· Atomzahl- Ihr entspricht 
magnetisierung dichte Von einem Atom hemlbrendes Die Magnetisie- eine magnetlsche 

magn. Moment N.- magnetisches Moment rungwird zerstort Feldstirke 

3.= Volumen Zahl der Atome m=f.J,/N. bei der Curie- 4) 3 k IT .)ab. 
Tempentur .. ~---

in Volumen 
m 

IT.)ab. in 
V oltsek. Meter -N-e 

in I in 
Amp 

--m-'- in m- 3 V oltsek. Meter Magnetonen mB grad Meter 

Fe 2.18 8.5 • tOl8 2.56· to- 18 2.22 

I 
1043 1.69 ·,oB 

Co 1.79 8.97·,0" 2.0 • to-B. 1.74 1393 2.88·,oB 
Ni 0.64 9.06-to28 0.71 ·10- B• 0.61 631 3.68 -1oB 

N = spezif. Molekiilzahl = 6.02·' Q28/Kilomol; e = Dichte; mBOHR = 1.1 5 . 10- 28 VoItsek. Meter. 

In Tabelle 6 finden wir die Sattigungsmagnetisierung 3. ffir die ferro
magnetischen Elemente. In leicht ersichtlicher Weise (Spalte 2 bis 4) berechnen 
wir aus ihnen das von einem einzelnen Atom herriihrende magnetische Moment m
Es ergibt sich angen1ihert gleich einem BOHRSchen Magneton, Spalte 4. Folg
lich miissen im Fall der Sattigung alle elementaren magnetischen Momente eins 
ander parallel stehen. Die Ausrichtung erfolgt trotz der Warmebewegung, e: 
muB also ein sehr starkes magnetisches Feld ffir die Ausrichtung verffigbar sein. 

to 
'" , C::::: 
i I I I I:::::: 
I I I I I:::::: I I I , , _____ _ 

a b 
"'" c:::: I , , , , , ____ _ 
I I , , , , ____ _ 
I , , , , , ____ _ 
I , , I I , ____ _ 
I I , , I , ____ _ 

.g~ 

Abb. 230. Schema einer 
Wandverscbiebung" zwi
schen zwei WIIISS schen 

Bereichen " und b. 

Bis herauf zur Curie-Temperatur muB es den Bruchteil x 
der ausgerichteten Magnetonen noch gleich 1 erhalten konnen. 
Seine Feldstarke "'IS laBt sich naherungsweise mit Gl. (135) 
von S.109 berechnen. Man hat nur x, den Bruchteil der 
ausgerichteten Elementarmagnete, bei der Curie-Tempera
tur = 1 zu setzen. Das Ergebnis steht in der 6_ Spalte. Man 
findet Feldstarken von 1IId1011 Amp/meter. Ihnen entsprechen 
KraftfluBdichten ~ ~ 10S Voltsek/m2 ~ 107 GauB. - Felder 
dieser GroBenordnung konnen nicht mit technischen Hilfs
mitteln (S.107), sondern nur von den Atomen selbst erzeugt 
werden. Daraus schlieBt man: Ferromagnetische Kristalle 
bestehen aus kleinen Bereichen, Abb.230. Jeder Bereich ist 
durch groBe innere magnetische Felder immer bis zur SlI.tti
gung magnetisiert. Jeder Bereich besteht aus einem Atom

schwarm mit parallel gerichteten Magnetonen. Ohne auBeres Feld sind die Rich
tungen der einzelnen Schwarme ungeordnet; nur deshalb kann auch ein ferro
magnetischer Korper ohne auBeres Feld unmagnetisch erscheinen. Das auBere 
Feld '" spielt bei ferromagnetischen Stoffen eine ziemlich nebensachliche Rolle_ 
Es begiinstigt "nur die thermische Umgruppierung der einzelnen Schwarme in 
eine sich dem auBeren Felde", annahernde Richtung. Diese Umgruppierung 
kann nie ffir den Schwarm eines Bereiches al.s ganzen erfolgen. Man muB den 
Vorgang vielmehr einer thermischen Umkristallisierung vergleichen. Es 
wachst z. -Eo in Abb. 230 der Schwarm a auf Kosten des Schwarmes b, indem 
die Magnetonen der gemeinsamen Grenzflache umklappen ("Wandverschie
bung"). Die Eillzelheiten sind aufs engste mit dem Kristallbau und der elasti
schen Beanspruchung der Kristalle verknfipft. AuBer "Wandverschiebungen" 
konnen bei hohen auBeren Feldern auch Drehungen der Schwarmrichtungen 
eintreten. Die Einzelheiten sind Gegenstand sehr erfolgreicher, im FluB befind
licher Untersuchungen. 



x. Anwendungen der Induktion, insbesondere 
induktive Stromquellen und Elektromotoren. 

§ 79. Vorbemerkung. Die Ausnutzung der Induktion bildet den Haupt
inhalt der modemen Elektrotechnik. Wir bringen in diesem und den folgenden 
Kapiteln nur einige wenige Beispiele und auch diese nur in groBen Ziigen. 

Fiir die modeme Niihmaschine ist zweierlei charakteristisch: das Nadelohr 
an der Spitze der Nadel und die gleichzeitige Verwendung zweier unabhiingiger 
Faden. - Ganz ahnlich 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 physikaIischem, sondem auf 
technischem Gebiet. 

§ 80. Induktive Stromquellen. Wir beginnen mit den heute wichtigsten 
Stromquellen oder Generatoren, den induktiven. Bei diesen erzeugt man die 
"ladungstrennenden Krafte" mit Hilfe des Induk
tionsvorganges. Wir hatten das Wort Stromquelle 
an Hand der Abb. 115 definiert. Wir wiederholen 
dies Bild hier in Abb.231 mit zwei Erganzungen: 
Wir den ken uns innerhalb des schwarz umrandeten 
Rechteckes ein Magnetfeld senkrecht zur Papier
ebene und auBerdem die Elektroden K und A durch 
einen Leiter verbunden. J etzt 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 u und laBt so auf die Ladungen q 
die Krafte$l'=q (u x 58lwirken [Gleichung (94) von S. 87]. 

2. Man andert die KraftfluBdichte des Magnet

+ 

Abb.231. Zur Definition der .. in. 
duktiven" Stromquelle. Nordpol des 
Magnetfel!!es unter der Papierebene, 
Pfeil = Lauirichtung der Elektronen. 

feldes, am einfachsten durch Anderung des Eisenschlusses. Dann entsteht ein 
elektrisches Feld (Abb. 168) und bewegt die Elektrizitatsatome zwischen K und A 
mit der Kraft $l' = q • ~ auf die N 

Elektroden zu. 
In der Regel werden beide Vor

gange gleichzeitig angewandt. Wir 
erlautem das an einigen Ausfiih
rungsformen. 

a) D e r We c h s e 1st rom -
generator mit Au Ben polen 
(Abb. 232). Eine Spule J wird urn 
die Achse A in einem Magnetfelde 

Ahb. 232. Wecbselstromgenerator mit AuBenpolen. 

beliebiger Herkunft herumgedreht. Die Enden der Spule fiihren zu zwei Schleif
ringen, und zwei angepreBte Fedem a 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 

8* 
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.. Wechselspannung". Ihr zeitlicher VerlauflaBt sich beilangsamer Drehung bequem 
mit einem Saitenvoltmeter verfolgen. Diese Spannungskurve ist im Sonderfall 
~ eines homogenen Magnetfeldes und gleichf6rmiger 
.Ii; Rotation sinusfOrmig (Abb.233). Die Frequenz n 1 ist gleich der Anzahl der Umlaufe je Zeiteinheit. 

In der praktischen Ausfuhrung bekommt 
! die Spule einen Eisenkern (Abb.234). Spule und r Kern zusammen bilden den Laufer. Diese Bau-
.\ art wird z. B. fur Zundmaschinen der Explosions-
Abb.233. aSinusfonnige Wechselspan· motoren und im Fernsprechbetrieb zum Wecken 
nung eines Wechselstromgenerators. mit KurbeJanruf benutzt. 
b Spannungskurve eines Gleichstrom· 

~~~~to~iem~O:,~~:!nf~~~~~::~~h b) Der G leichs tromgenera tor. Die Abb. 235 
auf die Richtung des elektrischen Feldes zeigt wiederum im SchattenriB ein Vorfuhrungs-

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 

a 

Abb. 234. Eilienkeroe von Feld- und Lanfer
spule eines Generators; bei" ist der KraftfluLl 

groll, bei b klein. 

ZU11 S'oifenvolfmtJl4r 

Abb.235. Gleichstromgenerator mit einfachem SpulenlAufer und 
permanentem Feldmagneten. 

~-

i~' 
-ktT 

Abb. 236. Trommellaufer mit 2 Spuleupaaren. Abb.237. Spanuungskurve eines Trommelliiufers 
mit 2 Spulenpaaren und ihre Eutstehung. 

Polklemmen. Dadurch werden die unteren Kurvenhalften der Abb. 233a nach 
oben geklappt. Es entsteht die Spannungskurve der Abb. 233 b. Die Spannung 
schwankt zwischen Null und einem Hochstwert, doch bleibt das Vorzeichen 

dauernd dasselbe. O c) Der Gleichstromgenerator mit. Trommellaufer. 
Die bogenfOrmige Spannungskurve der Abb. 233 b laBt sich 
.. gHitten". Man nimmt statt einer Spule J deren mehrere. Sie 

Abb.238. Zelchen. werden , urn den gleichen Winkel gegeneinander versetzt. Wir 
T~~:::::" haben statt des "Spulenlaufers" einen "Trommellaufer". Die 

Abb. 236 zeigt ein Schema mit zwei Spulenpaaren und einem 
vierfach unterteilten Kollektor. In diesem Beispiel uberlagern 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 Trommellaufer mit seinen Schleifkontakten oder Bursten durch 
das Bild der Abb. 238. Abb. 239 zeigt eine im Unterricht weitverbreitete Aus
fuhrung eines Gleichstromgenerators mit TrommelHiufer. 
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d) Die Gleichstromdynamomaschine. Bei den bisherigen Generatoren 
wurde das Magnetfeld von permanenten Magneten ge!iefert. Die permanenten 
Magnete lassen sich durch 
stromdurchflossene Spu
len, sog. Feldspulen iY in 
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). 
Doch kann die Maschine 
auchselbstdenStromfurdie 
Feldspulen Hefem. Das ge
schieht bei dem Dynamo
verfahren von WERNER 

Abb. 239. Altertilmlicber Gleicbstromgenerator mit 2 x 25 permanenten 
Feldmagneten und Trommelanker mit 9 Spulenpaaren. Bei 8 Amp. und 
12 Volt strahlt eine 150kerzige Lampe in beller Wei6glut. Man muS dabei 
mit den Muskeln 12 x 8 Voltampere 1'0> 100 Watt ~ 0,1 Kilowatt leisten. 
Die Maschine .. gebt scbwer"; bei Unterbrecbung des Stromes aber spilren 
die Muskeln kaum einen Widerstand. - An Hand dieses Versucbes lemt 
man es, den Energiebetrag einer Kilowattstunde und den Preis dieser 

Handelsware (fiIr Gro6abnebmer 1'0> t pfennig) zu wllrdigenl 

SIEMENS, einem ehemaligen preuBischen Artillerieoffizier. Aus dem Dynamo
verfahren (1867) ist die GroBindustrie der heutigen Starkstromtechnik ent· 

tanden. Das Dynamoverfahren setzt die Anwesenheit von Eisen in 
den pulen voraus. B eim Beginn der Rotation mull das schwache 
permanente Magnetfeld des Eisens eine Spannung im Laufer induzieren. 

Die Abb. 241 zeigt eine mogliche Ausftihrung form. Es ist das 
chema einer "Hauptschlulldynamo". Der ganze, den Klem

men a und b entnommene trom 
der Maschine durchfliellt die Feld
pulen iY, 

Bei dec Hauptschlulldynamo steigt 
die Klemmenspanoung mit wachsender 
Strombelastung dec Maschine. Den n je 
hOber dec Strom, desto starker das in· 
du zierende iagnelfeld . Die Abb. 212 Abb . 240. Gleleb. 
gibt die entsprechende Kennlinie einer sl.omaenualor mi t 
Hauptschlulldynamo. F.emde" eguna 

Von Sonderfl!. lIen abgesehen. muLl . 
in der Praxis die Klemmspannung der Generatoren in wei ten Grenzen von der Strombelastung 
unabhll.ngig sein. In gewis.~em Grade erfiillt schon die Nebenschlu6dynamo diese Bedin
gung. Die Abb. 243 gibt ihre Kenn
linie. die Abb. 244 ihre Schaltung. 
Man benutzt nur einen Bruchteil 
des im Anker induzierten Stromes 
zur Erregung der Feldspulen. -

\ f!nJ!!QnJ!~~! 
Abb.241. 

Scbaltscbema einer HauptscbluBdynamo. 

8() I 
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Abb. 2~2. Kennlinie einer Abb.243. Kennlinie einer 
HauptscbluBdynamo. Nebenscblu6dynamo. 

Die heutigen Konstruktionen der Gleichstromdynamo weichen in einer 
Au13erlichkeit vom Schema der Abb. 240 abo Das Schema sieht nur ein 
Paar Feldspulen und ein Paar Schleifkontakte oder "Bursten" 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 

Laufer drehte sich die Induktionsspule J. Von 
der Innenpolmaschine gilt das Umgekehrte. Der 
rotierende Laufer tragt die yom Gleichstrom durch
flossene Spule. 1m Stander befindet sich die fest
sitzende Induktionsspule J. - In der praktischen 
Ausfiihrung sind die Spulen in vielfacher Wieder

Abb. 244. ss:~~~~!o~iner Neben· holung radialsymmetrisch angeordnet. Der Laufer 
besteht oft aus einemSchwungrad. Es tragt auf 

seinem Radkranz die yom Gleichstrom durchflossenen Feldspulen. Der Gleich
strom wird von einer Hilfsmaschine auf der Achse der Hauptmaschine geliefert. 

E f) Wechselstromgeneratoren mit 
spulenfreiem Laufer. Bei den bisher 
betrachteten Generatoren trug der Laufer, 
der umlaufende Teil der Maschine, stets 
eine Spule. Man kann jedoch den Kraft
fluB innerhalb der Induktionsspule ] auch 
mit Laufem ohne Spulen verandem. Solche 
Laufer haben den Vorteil groBer mecha

Abb.245. WecbseJstromgenerator mit spuienfreiem nischer Festigkeit und lassen daher hohe Uufer. 
Dlehfrequenzen 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 verandert je nach seiner 
Stellung den die Spule durchsetzenden KraftfluB. 

In der technischen Ausfiihrung ersetzt man die perma
nenten Feldmagnete oft durch Elektromagnete, also von 
Gleichstrom durchflossene Spulen Sp mit Eisenkem. Vber
dies werden alle Einzelteile radialsymmetrisch in vielfacher 
Wiederholung angeordnet, etwa nach Art der Abb. 246. Der 

Abb.246. Wecbselstrom· Laufer hat dann die Form eines Zahnrades. 
generator mit Zabnrad· T 1 h 1 W' liiuler. g) Das e ep. on a s echselstromgenerator. 

Beim Wechselstromgenerator mit spulenfreiem Laufer war 
die periodische Anderung des magnetischen Eisenschlusses der wesentliche 
Punkt. Die Anderung erfolgte durch Annaherung oder Entfemung der Zahne 
des rotierenden Laufers. 

Man kann die Rotation durch eine hin- und hergehende Schwingung er
setzen. In Abb. 247 ist die Induktionsspule ] in zwei gleiche Half ten unterteilt. 

r---- 4 Die den KraftfluB vergroBemden Eisenkeme sind dies
mal mit eingezeichnet. Mist eine schwingungsfahige 
Eisenmembran an Stelle des umlaufenden Laufers. Auch 
dies ist nur eine technische Variante des in Abb.245 
skizzierten Versuches. 

Der ganze Apparat ist jedermann als Telephon 
Abb. 247. ScbemaeinesTeiepbons. vertraut. Hier interessiert er uns nur als Wechsel-

stromgenerator. Er soIl 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 Strome von etwa 10- 4 Ampere. Diese Wechselstrome haben den Rhythmus 
der menschlichen Stimme. Man hat diese Wechselstrome friiher iiber die Fem-

'----b 
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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 men chlichen 
Stimmbander nicht mehr als Motor zum Antrieb eines 
Wechselstromgenerators. Man H1I3t heute die timme nur 
bereits vorhandene stark trome im Rhythmu d r prache 
steuern (Mikrophon, § 131 ). 

euerding bat eine Abart dieses Genera· 
tors al "Tonab nehm c r" fOr Grammophonc 
mit elektTischen Lautsprechcm wi der tech
nische Bedeutung g wonnen. ;\(an dcnke sich 
die Membran umgcstalt t und durch cine 
Grarnmophonnadel b wegt. 

§ 81. Elektromotoren. Grundlagen. 
Alle Elektromotoren lassen sich letzten 
Endes auf da infache chema der 
Abb. 250 bringen. V. ir d nk n un inner
hatb des schwarz urnrandeten echteck 
ein Magnetfeld der Kraftflul3dichte !8 

Abb. 248. Tel.pbon a.1s \V .. cb~l$tromgeneTator . 
D...,hspuJamptrem.ter in VerbiDdung mIt eine", kl.iotD 
Gleicbricbler lDetf'ktor, bestebt!nd au~ Tantal-Siliz.ium· 

Kontakt l. 

den Leiter KA gebracht. Durch diesen Leiter schicken wir irgendwie einen Strom 
(z. B. aus einer Stromquelle P2): Dann enthaIt der Leiter bewegte Ladungen q. 
Ihre Geschwindigkeitensind durch die Pfeile u + und u_ 
markiert. Auf diese Ladungen wirkt das Magnetfeld 
mit Kraften sr=~·q·u [Gl.(94) v. S.87]. Sie be
wegen die Ladungen mitsamt dem umgebenden Leiter 
in der Pfeilrichtung a. - Meist rotiert eine strom-
durchflossene Spule als "Laufer" in dem festen K $ A 

s 
wicht IHlrl 

Abb. 249. Altertiimliche Verbiodung zweier Telephone zum Ferosprecb· Abb.250. Zur Defioition voo .. Elek. 
verkehr. Stabmagneten an Stelle des Hufeisenmagnetes in Abb.247. tromotor". Nordpol unter der Papier-

ebene, Pfeil = Laufrichtung der Elek· 
troneD. 

Magnetfeld eines "Standers". Die am Laufer angreifenden Krafte erzeugen ein 
Drehmomen t. 

Wir beschranken 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 Lauferspule 
des Generators drehe 
sich n-mal pro Sekunde. 
Dann liefert sie einen 
Wechselstrom der Fre
quenz n sek- 1• Dieser Abb.251. 

gelangt durch die Lei-

Wecbselstromsyncbronmotor in Verbindung mit einem Wecbsel
stromgenerator mit AuBenpolen. 

tung 1 2 in die Lauferspule des Motors. Der Strom erzeugt ein auf die Laufer
spule wirkendes Drehmoment. Der Drehsinn hangt von der jeweiligen Strom
rich tung abo Also muB das Drehmoment bei jeder Lauferstellung den fiir die 
Weiterdrehung richtigen Sinn bekommen. Das HiBt 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 spater hat der 
Strom wieder genau die gleiche Richtung und Starke. Findet er den Laufer 
wieder in der gleichen Stellung, so wirkt das Drehmoment wieder in gleichem 
Sinne: Man muB also nur anfanglich den Laufer auf die richtige Drehzahl 
bringen . . Hinterher lauft er .. synchron" mit dem Wechselstrom des Generators 
weiter. 

In einem Vorfiihrungsversuch legen wir urn die Achse des Motors einen 
Bindfaden, ziehen ibn ab und drehen so den Laufer wie einen Kinderkreisel an. 

Der benutzte Wechselstrom hat 50 Perioden, also 
n = 50sek- 1. Er entstammt irgendeinem groBen 
technischen Generator (stiidtische Zentrale). 

Die Praxis kennt eine Reihe bequemer Hilfs
mittel zur Herstellung des anfanglichen Synchro
nismus. Die Wechselstromsynchronmotore sind 
weitverbreitet. Sie ergeben in Verbindung mit 
Femleitungen der Dberlandzentralen erhebliche 
Vorteile. (Sie kompensieren die Blindstrome der 
Asynchronmaschinen am gleichen Netz.) 

b) Der Gleichstromelektromotor gleicht Abb. 252. Schema eines Gleich· 
strommotors. 

auBerlich dem Gleichstromgenerator. Das einfache 
Schema eines Motors ist in Abb.252 dargestellt. Das Drehmoment dreht den 
Laufer urn seine Achse und stellt dessen Windungsflache' 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 "Bursten". 

In diesem einfachen, heute noch bei Kinderspielzeugen ausgefuhrten Schema 
hat der Motor einen toten Punkt. Er Hi.uft nicht an, wenn die Spulenflache senk

u A 

Abb. 253. Zum Induktionsvorgang 
im bewegten Laufer eines Elektro
motors. I = Isolator. Nordpa\ unter 
der Papierebene. Pfeil = Laufrichtung 

der Elektronen. 

recht zu den Feldlinien steht. AuBerdem ist sein 
Drehmoment wahrend eines Umlaufes 'nicht kon
stant. Diese Dbelstande vermeidet der Trommel
laufer. Dieser ist uns eben falls yom Gleichstrom
generator her bekannt (Abb. 236). Er wird bei den 
heute eingebiirgerten Elektromotoren fast ausnahms'; 
los benutzt. Die Felder des Standers werden dabei 
stets von stromdurchflossenen Spulen (Elektroma
gneten) erzeugt. 

Welche Faktoren bestimmen die Drehfre
qu enz des Laufers? Wir wiederholen das Motor
schema der Abb. 250 hier in Abb. 253, jedoch mit zwei 
Anderungen. Erstens" sind der Dbersichtlichkeit 
halber nur die negativen Ladungen (Elektronen) ein
gezeichnet. Zweitens den ken wir uns parallel zum 
stromdurchflossenen Leiter KA einen gleich langen 
zweiten Leiter K' A' im Magnetfeld. Beide Leiter sind 
miteinander starr, aber isoliert verbunden. Die Elek

troden K' A' sind an ein Voltmeter angeschlossen. 
Beim Einschalten der Stromquene setzt sich der Leiter KA 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 yom Magnetfeld in der Pfeilrichtung c abgelenkt. Das Voltmeter zeigt 
die induzierte Spannung Ui (Vorzeichen beach ten !). 
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Jetzt denken wir uns die Leiter K' A' und KA zu einem Leiter verschmolzen. 
Dann sieht man: die induzierte Spannung Ui tritt auch im stromdurchflossenen 
Leiter KA aui. Wahrend der Bewegung wirkt auf die Elektronen in diesem Leiter 
nur die Spannung U2 - Ui' 1m Grenzfall Ui = U2 liefert die Batterie 
keinen Strom mehr. Infolgedessen filit die Beschlellnigung durch Krafte fort, 
der Leiter (Motorlaufer)· bewegt sich mit einer konstanten Grenzgeschwindig
keit in der Pfeilrichtung a. Wie kann man diese Grenzgeschwindigkeit steigern? 
Entweder durch VergroBerung der zwischen den Lauferenden mit der Strom
queUe hergestellten Spannung U2 ; oder durch -Verkleinerung der induzierten 
Spannung Ui . d. h. durch eine Verminderung der KraftfluBdichte 58 im Magnet-
feld des Standers. . 

Beide Aussagen lassen sich unschwer an einem Motor mit Fremderregung 
vorfuhren (Abb. 254), am besten mit einer normalen Maschine fur etwa 1 Kilowatt 
Leistung. Beim Anschalten der Batterie mit der Spannung U2 flieBt durch den 
ruhenden Laufer ein viele Ampere betragender KurzschluBstrom1) . Der Wider
stand der Lauferspule Ri ist ja gering, und noch fehlt die induzierte, von U2 ab
zuziehende Spannung Ui ' Diese erscheint erst nach Beginn der Lauferbewegung. 
Dann wird der Lauferstrom nur noch durch die Spannung U 2 - Ui in Gang gesetzt, 
und der Lauferstrom nahertsich rasch dem Werte Null. Der GrenzfaU Ui = U 2 und 
volliges Verschwinden des L auferstromes kann praktisch nicht erreicht werden. 
Ohne Strom kann der Laufer 
ja keine Energie mehr von der 
Stromquelle U2 geliefert er
halten. Er muBte also ohne 
jede Energieabgabe mit seinem 
Vorrat an kinetischer Energie 
weiter rotieren konnen. Tat- HI 
sachlich muB aber auch der 
auBerlich unbelastete Laufer 
stets die unvermeidliche Rei
bungsarbeit (Lager- und Luft
reibung) leisten (auBerdem 

a 

~ _ __ b _;:Jt;j-
1Hz 

Abb. 254. Zum lnduktionsvorgang im Laufer eines Motors. 

kommt die Stromwarme hinzu). Daher erfordert der Laufer auch bei Leerlauf eine 
gewisse Energiezufuhr zur Aufrechterhaltung seiner Drehfrequenz. Es muB ein, 
wenngleich kleiner Strom durch den Laufer flieBen. Belastung des Motors, z. B. 
durch Hub einer Last oder Abbremsen der Welle mit der Hand, erhOht die 
Stromstarke I im Laufer. 

Zum AbschluB dieser Versuche mache man die an den Laufer gelegte Span
nung U2 sehr klein. Man nehme etwa einen Akkumulator (2 Volt). Dann er
reicht der Laufer schon bei ganz langsamem Lauf seine konstante Drehfrequenz. 
Ein Umlauf kann Hinger als 1 Sekunde dauern. Dann drehe man den Laufer mit 
der Hand rascher herum: jetzt zeigt das Drehspulamperemeter m2 eine Um
kehr der Stromrichtung. Die im Laufer induzierte Spannung Ui ist gr6Ber 
als die der StromqueUe U2 geworden. Die von unserer Hand geleistete Arbeit 
str6mt als elektrische Energie in den Akkumulator. Die Maschine ladt 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 groBen Elektromotoren werden die Spulenwindungen und die Zuleitungen 
geflthrdet. Das verhindert man mittels eines "Anlassers" (W. Abb. 254) . Er besteht aus 
einem Widerstand. Dieser wird wllhrend des Anlaufens der Maschine allmlthlich ausge
schaitet, und dadurch wird der Strom stets in ertrltglichen Grenzen gehalten . 
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kalisch auf einen einzigen Vorgang zuruck: Die Krafte, die ein Magnetfeld auf 
bewegte Ladungen ausubt. 1m Generator beschleunigen diese Krafte die 
Elektronen, erzeugen einen Strom und verwandeln mechanische Arbeit in elek
trische Energie. - 1m Elektromotor bremsen die Krafte die laufenden Elek
tronen, schwachen den Strom im Laufer und verwandeln elektrische Energie in 
mechanische Arbeit. 

§ 82. Ausfuhrung von Elektromotoren. Die hier skizzierten Dberlegungen 
liegen den technischen Konstruktionen der Gleichstromelektromotoren zugrunde. 
Fremderregung der Feldspulen ist in der Praxis nicht ublich. Feld- und Laufer
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 AndeIung seiner Drehfrequenz weiten 
Belastungsschwankungen an. Sein groBtes Drehmoment entwickelt er beim Anlaufen. 
Feld und Laufer werden von gleichem Strom durchflossen. Bei sinkender Belastung sinkt 
also nicht nur der Lauferstrom, sondern zugleich der induzierende KraftfluB des Feldes. 
Infolgedessen steigt die Drehfrequenz. Unbelastet geht die Maschine durch. Der Haupt
schluBmotor ist die gegebene Maschine filr elektrische Bahnen und filr Hebevorrich
tungen aller Art, wie Krane, Aufzilge usw. AuBerIich ist er, ebenso wie die HauptschluB
dynamo, an der Dicke und der geringen Zahl seiner Feidspulenwindungen kenntIich. 

In der NebenschiuBmaschine bIeibt der Strom im Felde -unabhangig vom Lauferstrom 
konstant. Bei steigender Belastung sinkt die Drehfrequenz etwas. Bei geschickter Bauart 
erhoht schon eine geringe Verlangsamung den Lauferstrom erheblich. Dadurch paBt sich 
das Drehmoment der neuen Belastung an. Der NebenschluBmotor halt innerhalb gewisser 
Belastungsgrenzen eine angenahert konstante Drehfrequenz. Er ist der gegebene Motor filr 
Werkzeugmaschinen alIer Art (z. B. Drelibllnke, die zum AnIaufen kein hohes Drehmoment 
verlangen). - A.uBerlich erkennt man den NebenschluBmotor, ebenso wie die NebenschluB
dynamo, an der groBen Zahl seiner feinen Feidspulenwindungen. 

Der Drehsinn der Gleichstrommotore mit Feldspulen (Gegensatz : perma
nen te Fcldmagnete) ist yom Vorzeichen der an seinen Klemmen angelegten 
Spannung unabhangig. Das gilt sowohl fur die Haupt- wie die NebenschluB
maschine. Zur Umkehrung des Drehsinnes hat man die Stromrichtung entweder 
im Felde allein oder im Laufer allein um
zukehren. 

Der Kollektormotor fur Wechsel
s t rom. Der Drehsinn der Gleichstromelektro
motoren war yom Vorzeichen der angelegten 
Spannung unabhangig. Infolgedessen kann 
man diese Gleichstrommotoren grundsatzlich 
fUr Wechselstrome benutzen. In praxi wird 
die Bauart dieser Maschinen in Einzelheiten 
dem Wechselstrombetriebe angepaBt. Zur 

Abb. 255. Eruquo, elUp
tiacher und zlrkuJarer mecba· 
niscber Sch~ dureb 
lWei teDlaeebt luelnander po. 

larisierte liDure. 

Vermeidung der Wirbelstromverluste wird das Eisen weitgehend 
unterteilt . Der Kollektormotor ist ein Asynchronmotor. Er wird 
im Vollbahnbetrieb in groBem MaBe benutzt. 

§ 83. Drehfeldmotoren fur Wechselstrom. In der Mechanik 
ist die Zusammensetzung zweier zueinander senkrechter Schwin-
gungen gieicher Frequenz ausfiihrlich dargestellt worden. Es handelte sich 
dabei urn einen ganz allgemeinen- geometrisch-formalen Zusammenhang. Der in 
Abb. 255 skizzierte Apparat ruft das Wichtigste in Erinnerung. Zwei lange Blatt
federn a und b tragen an ihren freien Enden je eine Platte. Jede Platte enthalt 
einen Schlitz in der Langsrichtung der Blattfeder. An der Oberschneidungsstelle 
beider Schlitze kann man durch die Platten hindurchsehen. Man sieht, gegen 
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eine Lichtquelle blickend, einen hellen Fleck. Man stoBt die horizontale Blatt· 
feder an: der Lichtfleck vollfiihrt. eine praktisch geradlinige Schwingung a in 
senkrechter Richtung (Abb. 256). In entsprechender 
Weise gibt die andere Blattfeder fUr sich allein eine 
horizontale Schwingung b. 

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" 
Schwingungen a und b haben sich zu einer ebenfalls 
linear polarisierten Schwingung c zusammengesetzt 
(Abb.256). 

Man Hi.Bt die Blattfedern 1/4 Periode nacheinander 

Abb.256. Chne Phasenunterschied 
zwischen den heiden Einzelschwin· 
gungen ist aueh die resultierende 

Sehwingung linear polarisiert. 

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 

,J a wie die Speiche eines Rades. -
Soweit das mechanische Beispiel. 

Den hier skizzierten Gedan
kengang iibertragt man auf die 

lJ ~~<:""""*--- hin . und her schwingenden Ma-
Abb.257. Bei 90' Phasenunterschied entsteht gnetfelder von Wechselstromen. 

eine zirkulare oder Kreisschwingung. Die AusschHige in den Abb. 256 
und 257 bedeuten dann nicht 

mehr Abstande von der Ruhelage, meBbar in Metern, sondern 
magnetische Feldstarken ~, meBbar in Ampere/m. Man erhalt ein 
"magnetisches Drehfeld". Seine Feldlinien rotieren in der aus Abb. 193 
bekannten Weise. Zur Erlauterung dient der in Abb. 258 groBtenteils 
im SchattenriB gezeigte Vorfiihrungsapparat. 

Links steht ein Wechselstromgenerator nach dem Schema der 
Abb. 232. Er tragt jedcch auf seiner Achse statt einer Laufer
spule deren zwei, namlich 11 und 12' Beide sind urn 90° gegenein
ander versetzt. Die gerade horizontal stehende linke Lauferspule 11 
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 urn 90° versetzt. 

Rechts im Bilde befinden sich zwei zueinander senkrechte, in 
der Mitte unterteilte Magnetspulen. Sie werden von einem Ringe getragen. In 
ihrem gemeinsamen Mittelraum solI das Drehfeld entstehen. Zu diesem Zwecke 
wird die horizontale Spule mit dem Laufer II und die senkrechte Spule mit dem 
Laufer 12 verbunden. Man vergleiche das daneben gezeichnete Schema. 

Zum Nachweis des Drehfeldes dient einer der uns bereits aus Abb. 193 be
kannten Induktionslaufer, z. B. in Scheibenform. Die Achse dieses Laufers 
steht senkrecht zur Zeichenebene. Der Trager fUr die Achsenlagerung ist in 
Abb. 258 mit T gekennzeichnet. Selbstverstandlich braucht das magnetische 
Drehfeld nicht genau zirkular zu sein. Der Induktionslaufer rotiert auch noch 
m elliptischen Felde, also z. B. bei einer kleineren Winkelversetzung der beiden 
auferspulen des Generators (Abb. 258) etwa urn 60°. 

Drehfeld und InduktionsHiufer bilden zusammen einen Drehfeldmotoro 
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Die Drehfeldmotoren haben eine auBerordentlich 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 groBe Schliipfung, S.90.) Ihre Drehfrequenz ist weitgehend von der 
Belastung unabMngig. Sie ist, 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 Laufers aufgeben. Man muB zurn Anfahren in die 
Stromkreise des Laufers AnlaBwiderstande schalten, und das ist nicht ohne Schleif
ringe moglich. - Man unterscheidet Ein-, Zwei- und Dreip?asendrehfeldmotore. 

Jz 

Abb. 258. VOtfiihrungsmodell eines Zwelphasendrehfeldgenerators und eines Drehfe1dmotors mit einer 
Kupferscheibe als Liufer (vgl. Abb. 193). 

Abb. 258 hat uns einen Zweiphasenmotor gezeigt. Er benutzt 4 F ernleitungen 
und ist wenig gebrauchlich. 
, Ein Dreiphasenmotor arbeitet mit sog. "Drehstrom". Man denke sich in 
Abb.258 auf der Achse des Generators drei uni je 120 0 versetzte Laufer
spulen]. Dementsprechend bringt man im rechten Tei! der Abb. 258 ,drci urn 
je 120 0 gegeneinander versetzte Spulen an. So erMlt man mit drei urn je 120 0 

zeitlich gegeneinander verschobenen Wechselstromen ebenfalls ein Drehfeld 
oder zirkular polarisiertes Magnetfeld. Von den sechs Leitungen lassen sich bei 
geschickter Anordnung je zwei paarweise zu einer zusammenfassen. - Man sieht 
diese drei Leitungsdrahte iiberall bei den groBen Fernleitungen der 'Oberland
zentr31en. 

Der Einphasenmotor verlangt sogar nur zwei Leitungen. Dem Motor wird 
gewohnlicher Wechselstrom zugefiihrt. wie ibn etwa die Maschine der Abb. 232 
liefert. Der zweite, zur Erzeugung des Drehfeldes unerlaBliche Wechsel
strom wird durch gewisse Kunstgriffe erst im Motor selbst hergestellt. Er muB 
dabei gegen den ersten moglichst urn 90 0 phasenverschoben sein. Das Prinzip 
des Verfahrens findet man spater in Abb. 271 erlautert. 



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 fur das Verstandnis der heutigen Elektrizitats
lehre von groBter Bedeutung. 

1 
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 ] einen 
SpannungsstoB, meBbar in Voltsekunden. 

Nun durchsetzt aber der KraftfluB nicht nur die Abb. 259. Schema eines In· duktionsvenuches. 
Induktionsspule ], sondern ebenso die Feldspule Sp. 
Demnach muB jede KraftfluBanderung auch in den Windungen der 
Feldspule Spannungen induzieren. Das nennt man Selbstinduktion. Bei 
der Selbstinduktion induziert also das sich 
andernde Magnetfeld eine Spannung im eigenen 
Leiter. 

Andere Herleitung: Man denke sich in Abb. 259 
die Feld- und die Induktionsspule gleich groB durch 
Aufspulen einer Doppelleitung hergestellt und die 
beiden Drll.hte dann nachtrll.glich auf der ganzen 
Spulenlll.nge miteinander verschmolzen. 

Zum Nachweis der Selbstinduktion be-
nutz( n wir in Abb. 260 eine Drahtspule von 
etwa 300 Windungen. Zur VergroBerung des 
Kraftflusses enthaIt 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 plotzlich. 
Gleichzeitig zeigt das Voltmeter einen 

Abb.26O. 

StoBausschlagbiszumSkalenteil20Volt. Abb.26O und 261. Nachweis des Spannungsstol!es durch 
. S . h . f IdS den Vorgang der Selbstinduktion, oben mit dem Volt-DIe pannung erreIC tIll 0 ge er elbst- meter IS, unten mit einer Gliihlampe. 

induktion also vorubergehend einen 
etwa zehnmal hOheren Wert als die ursprungliche des Akkumulators. Man 
kann das Drehspulvoltmeter durch ein 6-Volt-Gluhlampchen ersetzen (Abb.261). 
Sein Faden gluht nur schwach dunkelrot, blitzt aber bei der Unterbrechung 
des Stromes in helIer WeiBglut auf: Die im Magnetfeld ge speicherte 
Energie wird durch den Vorgang der Selbstinduktion weithin sicht
bar verausgabt. 
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Dureh Selbstinduktion entstehende Strome bezeiehnet die altere Literatur als "Extra
strome". Solehe iiberfliissigen Worte halten sieh erstaunlieh lange. 

Der in einer Spule induzierte SpannungsstoB f U d t hangt von zwei GroBen ab: 
erstens der KraftfluBanderung und zweitens der Gestalt der Spule. Die Kraft
fluBanderung wird bedingt durch II - 12 , die Differenz der Strome bei Beginn 
und bej SchluB des Vorganges. Daher schreibt man 

(154) 

(U in Voltsekunden) 

und nennt den Proportionalitatsfaktor L den Selbstinduktionskoeffizienten. Zur 
Messung von L schreibt man 
S lb t · d kt' k ff" t L _ induzierler SpannungsstoB in Voltsekunden (55) e s m u IOns oe lZlen - St·· d . A . . 1 roman erung III mpere 
Se· E' h .. al 1 Voltsekunde ft k" t I H "D" d Abb 6 me melt 1st so A ,0 ge urz a s 1" enry. Ie III en .2 0 

1 mpere 
und 261 benutzte Spule mit geschlossenem Eisenkern hatte einen Selbstinduk
tionskoeffizienten von rund 1/3 Henry. 

Man findet in der Literatur Selbstinduktionskoeffizienten, also das VerhaItnis eines 
SpannungsstoBes zu einem Strom, haufig in Zentimetem angegeben. 1 em bedeutet aber 
hier nieht etwa wie auf S.34 1,11' 10- 12 Amperesek./Volt, sondem zur Abweehslung 
10- 9 VOltsek.jAmpere. 

Der Selbstinduktionskoeffizient ist fiir eine gestreckte Spule mit homogenem 
Magnetfeld unschwer zu berechnen: Ais Feldspule besitzt sie 

die Feldstarke SJl = n;l (69) v. S.66 

!J.onIlF 
und den KraftfluB WI = fLoSJI F =' t. (75) v. S. 74 

Eine Stromanderung von II auf 12 gibt die KraftfluBanderung WI - Wa 

= l'-o;F (II - Ia>. Diese erzeugt in der Spule als einer Induktionsspule von 

n Windungen den SpannungsstoB 

f p-on2 F 
U dt = n(WI - Wz) = -1- (II - 12), (156) 

Ein Vergleich mit Gleichung (154) ergibt als den gesuchten Selbstinduktions
koeffizienten der gestreckten Spule 

L = p-o~2F. (157) 

Mit Hilfe dieser Gleichung laBt sich die magnetische Energie eines strom
durchflossenen Leiters recht einfach ausdriicken. - Allgemein gilt fiir jedes 
homogene Magnetfeld der Feldstarke ~ im Volumen V 

w= ~ ~2V. (121) v. S.99 

Fiir das homogene Feld der gestreckten Spule gilt 
nI 

~ = -1 und V = F 1. (69) v. S.66 

(69) und (157) in (121) eingesetzt, gibt 

;-1 W-=-i-L 1--'21 (158) 
(W = in Wattsekunden, L in Voltsek./Ampere, I in Ampere). 

Diese Gleichung gilt trotz der Herleitung fiir einen Sonderfall ganz aIlgemein. 
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 SpannungsstoBes mit Absicht 
auBer acht gelassen. 

Seine Berucksichtigung solI uns 
jetzt zu einer vertieften Auffassung der 
Selbstinduktion fUhren. - Wir wie
derholen den Versuch an Hand der 
Abb. 262a und b. In Abb. 262a zeigt 
das Drehspulvoltmeter die 2 Volt des + ~ 
Akkumulators durch einen Ausschlag b 

nach links. Der kleine, ins Voltmeter Abb. 262a, b. Trllgheit des olektriscben Stromes in einer 

flieBende Bruchteil des Stromes hat Spule. 

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 muB der Strom 
in der Spule auch ohne Stromquelle 
noch eine Zeitlang in ungeandertem 
Sinne weiterflieBen und bei a negative 
Elektrizitatsatome anhaufen. Der Strom 
und sein Magnetfeld sind also trage. 
Sie verhalten sich analog einem in Be
wegung befindlichen Korper oder einem 
laufenden Schwungrad. 

a 

H 

b 

Wir erinnern kurz an ein Beispiel fiir me
chanische Tragheit: In der Abb. 263 a zirku
liert ein Wasserstrom. getrieben von einer 
Pumpe P. Ein zwischen a und b geschaltetes 
Hg-Manometer zeigt. der Stromrichtung und Abb. 263 a, b. TrlIgbeit eines Wasserstromes in einer Robr-

leitung. 
dem Leitungswiderstand entsprechend. einen 
Ausschlag nach links. In der Abb. 263 b ist die Pumpe mittels des Hahnes H abgeschaltet 
worden. Die Wassersaule stromt infolge ihrer Tr!!.gheit noch eine Zeitlang in der Pfeilrich. 
tung weiter. das Manometer schlagt stark nach rechts aus. (Die Technik benutzt d3.S 
Prinzip dieses Versuches beim Bau der als "Widder" 
bekannten Wasserhebemaschinen.) 

Korper und Schwungrad zeigen ihre Tragheit 
nicht nur beim Abbremsen, sondern auch beim 
Ingangsetzen. Auch das erfordert eine endliche 
Zeit. Nicht anders Strom und Magnetfeld. Das 
solI ein sehr wichtiger und eindrucksvoller Versuch 
zeigen (Abb. 264). U ist wieder ein Akkumu
lator (2 Volt). mist ein gutes Drehspulampere
meter mit kleiner Zeigertragheit (Einstellzeit 
unter 1 Sekunde). Die groBe, dickdrahtige 
Spule hat einen geschlossenen Eisenkern (vgl. 
MaBskizze). Nach Schlie Ben des Schalters 1 
setzt sich der Amperemeterzeiger gleich in Be
wegung. Aber nur langsam kommt er vorwarts. 
Noch nach einer Minute kriecht er merkbar weiter. Abb.264. Langsames Anlaufen eines 

Stromes. 
Erst nach anderthalb Minuten haben Magnetfeld 
und Strom endlich ihren voUen Wert erreicht. So trage bilden sie sich aus. 

Nach Erreichung des Hochstwertes schlie Ben wir erst den Stromkreis mit 
dem SchaUer 2 (Abb.265) und schalten sofort darauf den Akkumulator mit 
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dem Schalter 1 abo Wir sehen noch einmal das Beharrungvermogen oder die 
Triigheit von Magnetfeld und Strom. Noch nach einer Minute zeigt das 
Arnperemeter ~ einen deutlichen Ausschlag. Die Versuche wirken stets un
gemein iiberraschend. Verbinden wir doch im taglichen Leben mit elektrischen 

z 

Vorgangen stets die Vorstellung des Momentanen, des 
Zeitlosen. 

Die Versuche bringen ein Ergebnis von groBter 
Wichtigkeit: Die Selbstinduktion, die Induk
tionswirkung auf den eigenen Leiter, auBert 
sich als Tragheit von Strom und Magnetfeld. 
Wir kennen Magnetfeld und Strom als vollig un
zertrennlich. Wir brauchen fort an nur von der Trag
heit des Magnetfeldes zu sprechen. 

Wir haben diesen fundamentalen Tatbestand hier 
absichtlich rein empirisch dargestellt. Nachtraglich 
kCinnen wir ihn leicht als eine einfache Folgerung der 
LENzschen Regel erkennen: Nehmen wir als Beispiel 

Abb.265. Langsames Abklingeo den Fall der Abb. 265: Dort wird die Stromquelle 
eines Stromes nach Entfemung der uberbIiickt und entfernt. In einem idealen Leitungs-

Stromquelle. 
draht ohne jeden Widerstand wurde der Strom in 

infinitum weiterflieBen. Tatsachlich besitzt aber auch der beste technische 
Leiter einen endlich~n Widerstand R, der Strom wird durch reibungsahnliche 
Krafte geschwacht (Stromwarme). Diese Abnahme des Stromes ist die Ur
sache des Induktionsvorganges. Die induzierte Spannung muB 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 d I 

U=-L di · (159) 

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 

1= UjR 

aufrechtzuerhalten . • Gleichung (1) und (159) zusammengeben 

dI=_R dt 
I L 

oder integriert R 
- - I 

1= 10 e L • 

(1) v. S.9 

(160) 

(161) 

Auf diesen Wert list der Strom nach t Sekunden von seinem Einsatzwert 10 herab· 
gesunken. (R in Ohm. L in Voltsek./Ampere. L/R = .,Relaxationszeit -r" .) 

§ 86. Induktiver Widerstand. Die Tragheit des Magnetfeldes spieIt 
bei allen Anwendungen von Stromen wechselnder GroBe und Rich
tung eine entscheidende Rolle. - Qualitativ kanri 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 Gluhlampchen. Der linke Zweig enthaIt auBerdem eine Spule mit 
Eisenkern, der rechte ein kurzes Drahtstiick mit einem Widerstand gleich dem 
der Spule (etwa l/S Ohm). Fur einen konstant flieBenden Strom sind beide Zweige 
gleichwertig, die beiden gleichen Lampchen leuchten gleich hell. - Anders bei 
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einem periodischen Schlie13en und Offnen des Schalters (Kurze Schalteroffnung 
in Zeitabstanden T, 1IT = Frequenz n): 

1. Bei kleiner Frequenz leuchten zwar schlieBlich noch beide Lii.mpchen 
gleieh hell, aber das linke jedesmal erst etwa 1 Sekunde spater als das reehte. 
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 verftigbare Zeit nieht mehr 
aus. Das linke Lampchen wird nach und nach mehr 
benachteiligt. Bei Frequenzen tiber 1 je Sekunde 
bleibt es ganz dunkel. D. h. die Spule hat einen 
"induktiven Widerstand", und dieser steigt mit 
der Frequenz. s 

Bei diesen Versuchen mit .,gehacktem" Gleichstrom 
geht der Stromquelle die ganze zum Aufbau des Ma
gnetfeldes aufgewandte Energie verloren. In Abb. 266 
flieBt beim Offnen des Schalters der .,trage" Spulen- Abb.266. Zur Vorfiihrung des in· 

strom nacheinander durch beide Lampen und verwan- dUktiV~~ck~~~::~:Stro:.it ge

delt die magnetische Feldenergie in Warme. (Ohne 
das reehte Lampchen wtirde das im Lichtbogen des Schalters geschehen!) 

Anders bei Benutzung von Wechselstromen, also Stromen 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 zurtickgeliefert. Das veranschaulichen wir mit einer auch 
sonst ntitzliehen mechanischen Analogie. Die Abb. 267 zeigt eine mit maBiger 
Reibung horizontal gelagerte 
Achse. Wir versetzen sie mit 
Kraften wechselnder Rieh tung 
in Hin- und Herbewegungm, " 
und zwar N-mal in der Zeit f 
odcr mit der Frequenz n = N /t. 
Die jeweilige (Dreh-) Gesehwin
digkeit der Aehse solI der Ge
schwindigkeit der Elektrizitats-
tome, d. h. also der Strom-
arke I, entsprechen. Ein leieh

cer Zeiger maeht die jeweilige Ge
schwindigkeit weithin erkennbar. 
Der . Hebelarm dient zugleieh 
als Kraftmesser: seine jeweilige 
Durchbiegung ist ein sichtbares 
MaB der erforderlichen Kraft sro • 

Diese Kraft sro hat stets kleine 
Werte, sie dient nur zur Dber
windung der Reibung. Sie ent
spricht einer .,Ohmschen Span

¥ -

Abb.267. Abb.268. 
Zur ErlauteTung deT "Ohmschen" und deT induktiven Spannung 

in WechselstTomkTeisen. 

nung" Uo• - Nunmehr set zen wir auf die Achse ein groBes trages Schwung
rad und wiederholen den Versuch. D. h. wir erzeugen bei gleicher Frequenz 
gleiehe Ausschlage und Geschwindigkeiten (Stromstarken) wie zuvor. Jetzt 
reicht die kleine Kraft sro nieht mehr aus. Unser Armmuskel muB eine groBe 
Zusatzkraft sri hinzufiigen. Der Kraftmesser zeigt starke Durchbiegungen 
(Abb.268). Diese Kraft sri muB in standigem Wechsel das trage Schwungrad 

Pohl, Elektrizitatslehre. 10. / II . Autl. 9 
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in Gang setzen und wieder abbremsen. In entspreehender Weise muB eine 
Weehselstromquelle eine zusatzliehe "induktive Spannung" Ui zur Verfiigung 
stellen, urn das Magnetfeld abweehselnd auf- und abzubauen. 

Aus einer weiteren Beobaehtung dieses Modellversuches konnen wir noeh 
erheblieh mehr ablesen: 

1m ersten Fall (Abb. 267) ist nur die Reibung zu uberwinden. Wir sehen Ge
schwindigkeit (Stromstarke) und Kraft sro (Ohmsehe Spannung) in Phase: beide 
sind in den Umkehrpunkten gleich Null, beide erreichen beim Passieren der Mittel
lage ihren hOehsten Wert. - Die Kraft sro (Spannung Uo) leistet Arbeit gegen die 
Reibung. Die Arbeit wird in den Lagern in Warme (Stromwarme) verwandelt. 

1m zweiten Fall (Abb. 268) ist bei aufgesetztem Schwungrad (hoher Selbst
induktion) praktiseh nur die Tragheit des Rades (des Magnetfeldes) zu uberwinden 
(sri> sro)' Jetzt eilt die Kraft sri (induktive Spannung Ui ) der Gesehwindig
keit (Stromstarke) urn eine Viertelschwingung (1l/2 oder 90°) voraus; die Kraft sr, 
(induktive Spannung Ui ) erreieht ihren Hoehstwert in den Umkehrpunkten, also 
bei den Nullwerten der Gesehwindigkeit (Stromstarke). - Die Kraft sti (induk
tive Spannung Ui ) leistet wahrend eines vollen Hin- und Herganges (einer Periode) 
in summa keine Arbeit. Zweimal wahrend einer Periode wird kinetisehe (magne
tische) Energie in das trage Sehwungrad (Magnetfeld) hineingesteckt; zweimal 
aber gibt das Sehwungrad (Magnetfeld) beim Abbremsen den gleichen Energie
betrag an die Feder (an die Stromquelle) zurUck. Die Geschwindigkeit (Strom
starke) ist "wattlos", sie erfordert im zeitlichen Mittel keine (in Wattsekunden 
meBbare) Energie. 

Quantitativ behandelt man diese Dinge fur die Wechselstrome 
mit einfachster Kurvenform, namlich der Sinuskurve. Wechselstr6me 
von komplizierter Form lassen sieh stets auf eine Dberlagerung einfacher sinus
formiger Weehselstrome zuruckfiihren. Der im Meehanikband (§ 99) erlauterte 
Formalismus ist in vollem Umfange auf Wechselstrome ubertragbar. 

§ 86a. Quantitatives zum induktiven Widerstand. Fur sinusfOrmige 
Wechselstrome und -spannungen gilt 

J~ 

Abb. 269. Zur Definition 
der effektiven Strom· 
starke eines sinusfbrmi· 

gen WecbseIstromes. 

1= lmax sin wt und U = Umax sin wt. (162) 

Dabei bedeuten lund U die Momentanwerte von Strom
starke und Spannung zur Zeit t, Imax und Umax ihre Hochst
oder Scheitelwerte, w = 21ln die Kreisfrequenz (vgl. Mecha
nikband § 22). 

Die Momentanwerte der Stromstarke und der Span
nung lassen sieh mit MeBinstrumenten hinreiehend kurzer 
Sehwingungsdauer, den sog. Oszillographen (Abb. 18/19), 
beobachten und messen: Man legt die zeitlieh aufeinander
folgenden Aussehlage mit Hilfe eines rotierenden Spiegels 
raurnlich nebeneinander auf den Wandschirm oder auf eine 
photographisehe Platte. Diese Momentanwerte werden wir 
im folgenden fur un sere Dberlegungen und Reehnungen 
benutzen, ohne das jedesmal ausdrueklich zu betonen. -
Bei den Messungen hingegen verwenden. wir in der uber
wiegenden Mehrzahl der FaIle nieht die Momentanwerte von 
Stromstarke und Spannung, sondern "effektiv" genannte 
zeitliche Mittelwerte. Man miBt diese mit denjenigen 

Strom- und Spannungsmessern, deren Aussehlag dem Quadrate der Strom
starke oder Spannung proportional sind. Als wichtige Beispiele sind die Hi tz-
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drahtinstrumente (Abb.21j22) und die Dynamometer (Abb. 10) zu 
nennen. Die effektiven Werte sind definiert durch die Gleichungen 

u------; l/-;-rT l/r-;-r-
leff= V T. l 2 dt und U eff = f rj U2 dt . '" ~---ofV--__ ..., 

o 0 

Sie werden durch die Abb. 269 veranschaulicht. Fur 
sinusformige Strome und Spannungen werden 

Abb. 270. Reihenschaltung von 
I I max d U U max Ohmschem und induktivem Wider· 

eff = y 2" un eff = y2 . stand. 

Die Effektivwerte von Strom und Spannung sind also den Scheitelwerten pro
portional. Infolgedessen genugen fUr Messungen und Schauversuche meist die 
Effektivwerte. ------

In einem Stromkreis ohne Selbstinduktion sind Wechsel
strom und Wechselspannung in Phase; in jedem Augenblick ist 
die GroBe der "Ohmschen Spannung" Uo = I· R. - In einem 
Stromkreis mit Selbstinduktion (Abb. 270) ist zur Aufrecht
erhaltung des Stromes I auBer Uo eine zusatzliche "induktive 
Spannung" Ui erforderlich. Ihr Betrag laBt sich mit Hilfe der 
Gleichung (154) v. S.126 berechnen. Es ist 

Ferner ist 
dI 

U. = LTt . 

~~ = OJ· Imaxcoswt = W' Imaxsin(wt + 90°), 

also Ui = LwImaxsin(wt + 90°) 
oder nach (162) 

Ui = LwI = 2nnLI, 

(154) 

(164) 

jedoch mit dem wesentlichen Zusatz: Die Spannung Vi eilt 
dem Strome I um 90° vorans. Die beiden zur Aufrechterhal
tung des Stromes erforderlichen Spannungen Uo und Vi mussen 
daher nach'dem aus der )lechanik bekannten Schema (Abb. 211) 
graphisch zu einer resultierenden Spannung U zusammengesetzt 

Abb. 2il. Zur Berechnung 
des Wecbselstromwider· 
standes in einem "Zeiger· 
Diagramm". R ist das mit 
Gleichstrom gemessene 
konstante Verhliltnis UII. 
Man nennt R kurz den 
"Ohmscben Widerstand". 

werden. Eine Spannung dieser GroBe U muB also von der Wechselstromquelle zur 
Verfiigung gestellt werden, um den Strom I aufrechtzuerhaIten. So erhiilt man 
fUr das als Widerstand definierte Verhii.1tnis 'ell den Wert 

UII =~R2 + (2nnL)2. (165) 

Das als Widerstand definierte Verhaltnis UII ist daher im all
gemeinen fur Wechselstrom durchaus keine Konstante, sondern, 
steigt mit n, der Frequenz des Wechselstromes. In diesem Fall zeichnet 
man den Leiter nach dem Schema der Abb.32b. 

Bei groBen Werten d.es Selbstinduktionskoeffizienten L kann der !,Wechsel
strom- oder Scheinwiderstand" gemaB Gleichung (165) urn Zehnerpotenzen haher 
sein a1s der Ohmsche Widerstand R fur Gleichstrom. In solchen Fiillen kann 
man R in Gleichung (165) neben 231. n L vernachlassigen. Es verbleibt nur der 
"ind ukti ve oder Blindwiders tand" 

UII = 2 n31L, (166) 

und man zeichnet dann den Leiter als Schraubenspule (z. B. in Abb. 2iO), nicht 
als Zickzacklinie (Abb. 32b). 

9* 



132 XI. Trll.gheit des Magnetfeldes und elektrische Schwingungen. 

Die Phasenverschiebung q; (Abb. 271) zwischen den Momentanwerten von \Vechselstrom 
und Wechselspannung ist eiu beIiebter Gegenstand hiibscher Vorfiihrungsversuche. Meist 
benutzt man als Strom- und Spannungsmesser Schleifenoszillographen (Abb. 19) und wirft 
die Lichtzeiger fiber einen bewegten Spiegel an die Wand. 

R, 

Abb. 272. Nachweis einer Phasenverschiebung durch Erzeu· 
gung eines Drehfeldes (Stromstarken einige 10 - 1 Ampere). 
R, R, Glilhlampen a1s Vorschaltwiderstande. - = Wechsel· 

stromquelle ... _ 50 sek - 1. 

Die Technik macht von induk
tiven Widerstanden sehr vieWiltigen 
Gebrauch. Wir beschranken uns auf 
zwei Beispiele: 

1. Drosselspulen. Spulen mitver
anderlicher Selbstinduktion (z. B. ,"eran
derlichem EisenschluB. § 67) erlauben die 
Stromstarke ,"on Wechselstromen nach 
Belieben zu regulieren. Dabei haben sie 
,"or den gewohnlichen Schiebewider
standen einen grundsatzlichen Vorteil: 
Sie erhitzen sich nur wenig. sie schwachen 
den Strom nur zu einem kleinen Teil durch 
Reibung (Ohmscher Widerstand). ganz 
iiberwiegend dros'Seln sie ihn "wattlos" 
durch die Tragheit des Magnetfeldes. 

2. Herstellung eines magnetischen Drehfeldes mit Hilfe eines \Vechsel
stromes. Zur Herstellung eines magnetischen Drehfeldes braucht man zwei um 90° gegen
eiuander phasenverschobene Wechselstrome. Man laBt sie zwei zueinander scnkrechte 
Magnetfelder erregen (§ 83). Oft ist nur ein Wechselstrom verfiigbar. Dann spaltet man 
ihn in zwei Teilstrome auf und laBt den einen durch einen iuduktiven 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. Fur die Behandlung von Wechselstrom
kreisen reicht die Unterscheidung des "Ohmschen" und ·des "induktiven" 
Widerstandes noch nicht aus. Es muB die Kenntnis des "kapazitiven" Wider

c 

Abb. 273. Schalter zurn raschen 
Wechse1 von Ladung und Ent· 

ladung tines Kondensators. 

standes hinzukommen. - Wir beginnen wieder mit 
einem Experiment. In Abb. 273 kann man mit dem 
Schalthebel @5 die Platten eines Kondensators in be
liebiger Wiederholung aufladen, entladen und mit 
umgekehrtem Vorzeichen wieder aufladen. Man 
wiederholt also periodisch den in Abb. 73 gezeigten 
Versuch. Bei jedem Kontaktwechsel des hin- und her
bewegten Schalters blitzt die Lampe auf. Bei raschem 
Spiel des Schalters verschwimmen die einzelnen 
StromstoBe ineinander, die Lampe flackert. Bei noch 
hoheren Frequenzen leuchtet sie praktisch kontinuier
lich. 1m Leitungskreis und im Stromanzeiger (Gluh
lampe oder Amperemeter) flieBt ein Leitungsstrom 
wechselnder Richtung, ein We,hselstrom. 1m Konden
sator andert sich standig das elektrische Feld. Diesen 

Tatbestand beschreibt .man mit den Worten: "Durch den Kondensator flieBt 
ein Wechselstrom als Verschiebungsstrom." 

Fur die quantitative Behandlung legt man auch hier eine sinusformige 
Wechselspannung zugrunde, also 

U = Umax sinwt 
(w = 2nH, n =- Frequenz). 

(167) 

Der Kondensator habe die Kapazitat C (und daher bei der Spannung U 
die Ladung q = C U). Dann gilt in jedem Zeitpunkt fur den Ladungs- oder 
Entladungsstrom d q d U 

1= di = C· de' (168) 
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In dieser Gleichung ist d U U t U . ( t + 900) -lit = w max cos W '= W max SIn W , 

also I = C· wUmaxsin(wt + 90°) 
oder I = CwU = 2nnCU, 

jedoch mit dem wesentlichen Zusatz: Der Strom eilt 
der Spannung urn 90 ° voraus. - Das Verhiiltnis 

U 1 
1= 2n:rC 

nennt man den kapazitiven oder 
des Kondensators. 

(170) 

Blind widers tand 

Zahlenbeispiel: 11 = 50 sek- 1 ; C = 10- 6 Farad; U/I = 
3190 Ohm. 

Ebensowiederinduktive Widerstand schwacht auch 
der kapazitive einen Wechselstrom ohne Energievernich-

IE U ~I 
I I 

~H I I I I 
I I I I 

'+--lIo .. 'E v/ ,'E Vc~ 
Abb. 274. Reihenschaltung von Ohmschem, induktivem und kapazitivem 

Widerstand. 

(169) 

Zeit 

...,~ Uo·fR lIo=IIi 
,"' 
~ 

Abb. 275. Zor Berechnung des 
Wecbselstromwiderstandes in 

Abb. 274. 

tung. Das ist wieder eine Folge der 90 o-Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung. Doch eilt, wie erwahnt, diesmal der Strom der Spannung voraus. 

Man ersetze in Abb. 272 die Spule durch einen 
Kondensator, also den induktiven durch einen kapazi
tiven Widerstand: Dann andern Drehfeld und Laufer 
ihren Drehsinn. 

Bei einer ReihenschaItung von Ohm
schem, induktivem und kapazitivem 
Widerstand (Abb.274) ist der Gesamtwider
stand eines Wechselstromkreises 

Bei der Herleitung dieser Gleichung sind die 
Phasenverschiebungen zwischen den ein
zelnen Teilspannungen gemaJ3 Abb. 275 zu 
beriicksichtigen. 

Zur Erlauterung derGleichung (171) bringt 
die Abb. 276 ein Zahlenbeispiel. Die Abszisse 
gibt die Frequenzen des Wechselstromes, die 
Ordinate den bei 100 Volt Spannung durchge
lassenen Strom. Dieser hat fUr eine bestimmte 

Abb. 276. Zor Erlauterung der GJ. (171), 
"Aussiebencc eines Frequenzbandes. Reihen· 
schaltung gemlUl Abb. 274, R = 3 Ohm, 
L = 0,5 Voltsek./Ampere, C = 20,2' 10 - 6 
Farad, U = 100 Volt. Entsprechende BUder 
findet man im Mechanikband bei den er· 
zwungenen Schwingungen (Abb. 354 und 355). 

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 fUr diesen Bereich durchlassiges "BandfiIter". Sie dienen zum 
"A ussie ben" dieses "Freq uenz bandes" aus einem Gemisch von sinus
formigen Wechselstromen verschiedener Frequenz. 
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Wichtig ist femer die Parallelschaltung von induktivem und kapa
ziti vern Widerstand, Abb.277. Der Gesamtstrom I gabelt sich in die beiden 
Zweigstrome Ii und Ie. In der Spule hinkt der Strom Ii urn 90 0 hinter der Span
nung her, im Kondensator Hi.uft der Strom Ie der Spannung urn 90 0 voraus. 
Folglich haben beide Strome in jedem Augenblick entgegengesetzte Richtungen, 

esgilt I=I;-Ie. (172) 

1m Grenzfall Ii = Ie konnen die Einzelstrome Ii und Ie sehr groB und trotzdem 
der Gesamtstrom I praktisch gleich Null sein. In diesem Grenzfall sind induk-

tiver und kapazitiver Widerstand gleich groB, also 
'y:;\ L . 1 -V U I 2nnL - -- (166) und (170) 

! I~~~r@;, oder : ~;~::~rc (173) 

l!Z:TIc J' (T=Periodendauer des Wechselstromes). 

'-.-. ___ rv ___ _ _ ..J. Die Bedeutung dieser Gleichung wird uns in 
Abb.277. WatUoser Strom bei Parallel- § 89 klar werden. Einstweilen 5011 uns der Versuch 
schaltung von induktivem und kapazl- in Abb. 277 nur einen "wa ttlosen Strom" ver-

tivem Widerstand. anschaulichen: Trotz groBer Stromstarke Ii = Ie 
treten nur ganz geringfiigige Energieverluste auf. Sie konnen schon von einem 
schwachen Strom I ersetzt werden. Die Strome sind eben dauemd gegen die Span
nung urn fast 90 0 phasenverschoben. 

§ 88. Transformatoren und Induktoren. Die Kenntnis der Selbstinduktion 
als Tragheit erschlieBt uns das Verstandnis der wichtigen Transformatoren oder 
Stromwandler ffir Wechselstrom. 

Ein Transformator besteht aus zwei von gleichem KraftfluB durchsetzten 
Spulen. Die eine Spule, die Feld- oder Primarspule genannt, habe ni' Windungen. 

Abb. 278. Stromwandler zur Erzeugung hoher 
Stromstarken. Abb. 279. Funkeninduktor, vgl. Abb. 282. 

Ihre Enden werden mit der Wechselstromquelle verbunden. Ihr fur Gleich
strom gultiger oder "Ohmscher" Widerstand darf vemachlassigt werden. Dann 
haben wir in jedem Zeitpunkt zwischen ihren Enden die "induktive Spannung" 
Ui =I·2nnL [Gleichung (166) von S.131]. Der zum Strom I gehOrige Kraft
fluB durchsetzt aber auBer der Primarspule auch die zweite Spule, die Induktions
oder Sekundarspule J, und induziert in ihren n. Windungen die sekundare Span
nung U.. Bei gleichem KraftfluB verhalten sich nach dem Induktionsgesetz die 
beiden Spannungen zueinander wie die Windungszahlen, d. h. 

U.: Up = n.: np. (174) 

Man kann also durch Wahl von n.: np. also durch Wahl der Obersetzung, 
jede beliebige Herauf- und Herabsetzung der Wechselspannung erzielen. "Ober
setzungen auf etliche hunderttausende Volt werden heute fur viele physikalische 
und technische Zwecke ausgefiihrt. Vor allem aber ist die heutige Fernuber-



~ 88. Transformatoren und Induktoren. 135 

tragung elektrischer Energie gar nicht ohne mehrfache Umsetzung 
der Spannung ausfuhrbar. Dem Verbraucher durfen nur Spannungen 
von einigeri hundert Volt zugeleitet werden: sie sind, 
wn groben FahrHissigkeiten abgesehen, nicht lebens
gefahrlich. Die Fernleitungen hingegen mussen die 
Energie mit hoher Spannung und relativ kleinen Stro
men ubertragen (z. B. 104 Kilowatt mit 106 Volt und 
102 Ampere). Sonst wiirden die Querschnitte der 
Leitungen zu groB und die ganzen Fernleitungen zu 
schwerfallig und unrentabel. 

Die Herabsetzung der Spannung ergibt 1m Sekundar
kreis eine Heraufsetzung der Stromstarke. Daher baut 
man "Niederspannungstransformatoren" mit 
nur ganz wenigen sekundaren Windungen (z. B. 2 in 
Abb. 278). Mit ihnen kann man im physikalischen 
Unterricht bequem Stromstarken von einigen tausend 
Ampere erzeugen. Die Technik baut nach diesem 
Prinzip unter anderem ihre "Ind uktionsOfen" zum 
Schmelz en von Stahl usw. Der Sekundarkreis besteht 
in diesem Fall nur aus einer Windung. Es ist eine ring
formige, aus schwer schmelzbaren Steinen gemauerte 

Abb. 280. Hammerunterbrecber. 
DerAnker sitzt an einerBlattfeder, 
und beide zusammen scbwingen 
mit einer Selbststeuerung wie bei 
der Hausklingel (NAberes im Me· 
cbanikband § 98) . Zur LOscbung 
des Licbtbogens scbaltet man oft 
einen Kondensator parallel zum 
Kontakt ... Er bildet zusammen 
mit den Zuleitungen von u einen 
Schwingungskreis. Dessen Wech
selstrom iiberJagert sicb dem 
Gleicbstrom im Licbthogen. Die
ser erliscbt, sobald der resul
tierende Strom durcb Null geht. 

Rinne. In diese wird das Schmelzgut eingefuhrt. Der Strom kann zehntausende 
Ampere erreichen. 

Eine Abart der Transformatoren bilden die unter dem Namen "Induk
tionsapparat" oder "Funkenin-cl.uktoren" bekannten Apparate. Primar
und Sekundarspule sind koaxial angeordnet, der Eisenkern nicht geschlossen, 
z. B. in Abb. 279. 

Bei den gewehnlichen Transformatoren wird die peri
odische Kraftflu13anderung durch einen Wechselstrom in der 
Primarspule erzeugt. Bei den Induktoren benutzt man statt 

Abb. 281. Quecksilberunterbrecher. 
Eine rotierende Diise schleudert 
einen Hg·Strahl aus. Dieser iiber
streicht auf seinem Wege die Me· 
tallzinke a und schliellt wAhrend· 

dessen den Strom. 

dessen einen gehackten 
Gleichstrom. Fiir die peri
odische Unterbrechung des 
Gleichstromes sind zahlreiche 
automatische Schaltwerke 
angegeben worden. Wir be
schreiben in Abb.280-282 
drei .Beispiele. In ihnen be
deutet stets jJ die Primarspule 
des Induktors mit ihrem 
Eis.enkern. 

Die Sekundarspan
nung eines Induktions
apparates ist eine reine 
Wechselspann ung. Ihre 
Kurven form soli fiir die 
meisten Zwecke meg
lichst unsymmetrisch 
sein und sich sehr stark von 

+ 

Pi 

------tIl 
Abb.282. Elektrolytischer Unterbre
cher von A. WliHNELT. In verdlinnter 
ScbwefelsAure sitzt als positive Elek
trode ein etwa 1 mm dicker und 10 mm 
langer Pt-Drabt am Ende einer Glas
dose. Der beim Stromdurchgang zum 
GIiiben erbitzte Stitt umgibt sicb mit 
einer isolierenden Gasbaut und unter· 
bricbt dadurcb den Strom. Der dabei 
in der Pritnlirspule induzierte Span. 
nungsstoll zerstOrt die Gashaut wie-

der usw. 

einer Sinuslinie unterscheiden (z. B. Kurve a in Abb. 284). Das erreicht man durch eine hohe 
Selbstinduktion der Primarspule. Dann steigt (Kurve b in Abb. 284) der Strom nach SchluB 
des Schaltwerkes innerhalb der Zeit 1-2 ganz langsam an. Wahrenddessen werden in 
der Sekundarspule nur kleine Spannungen induziert. 1m Zeitpunkt 2 wird der Strom jah 
unterbrochen, schon im Zeitpunkt 3 ist der Kraftflu13 verschwunden. Die Zeit 2-3 ist zwar 
kurz, hat aber doch einen endlichen Wert. Denn bei der Cffnung jedes Schalters entsteht 
z'tVischen den sich trennenden Kontakten ein leitender Lichtbogen, und dieser rei13t erst im 
Zeitpunkt 3 abo Immerhin ist die Zeit 2-3 viel kiirzer als die Zeit 1-2. Infolgedessen zeigen 
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die wahrend der Zeit 2-3 induzierten Spannungen eine hohe Zacke. AIle Hilfsmittel zur 
Unterdriickung des Lichtbogens (z. B. Paralleischaltung eines Kondensators zum Schalt
werk) verkiirzen die Zeitdauer 2-3 und erhohen den Stheitelwert der steilen Spannungs
zacke. Doch bleiben die horizontal und vertikal schraffierten Flachen der Wechselspan
nungskurve immer gleich groE. D. h. die Zahl der Voltsekunden ist beim Entstehen un<;l 
Vergehen des Kraftflusses stets dieselbe. 

Abb.283. Funken eines Induktors mit 40 em Scblagweite. Hg·Unterbrecher, 1 Sekunde Belicbtungszeit. 

Induktionsapparate mit kleiner primarer Selbstinduktion geben zwischen den Enden 
ihrer Sekundarspule eine fast symmetrische Wechselspannung. Die Abb. 285 zeigt ein 

. . Abb. 284. Photogr'pbisdl "'gistrierte 
Strom· und S~nungslrurve <in .. 

e J Induktors von hober Sdbstinduklion 
der Primllnpule. 

a 

iJjAmp. 
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'---'---'-r. --r-, ---h -.L..- b 

_.. I I o'lSelrvnden In;>. 1 

r~ ~ .: - :Y, 
E~+ , I I 

§ ~~rL~-------------~~~a 
~-
1:!~ 
~~ 
~~ 
:J!~ 
~ 

Abb. 285. Strom· und Spannungskurve 
.,nes Induktors mit kleiner Selbst · 

induktion der Prim rspule. 

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 muE die Wechselspannungskurven seines eigenen Apparates genau angeben. 

§ 89. Elektrische Schwingungen. Ais wichtigste Wechselstromquelle haben 
wir bisher die Generatoren kennengelernt, d. h. Maschinen mit roti~renden "Lau
fern", meist rotierenden Spulen (Abb. 232). Kapitel X hat uns einige der 
iiblichen Ausfiihrungsformen erHiutert. - 1m Laufe der letzten Jahrzehnte hat 
ein anderes Verfahren zur Erzeugung von Wechselstromen dauernd an Be
deutung gewonnen: die Erzeugung von Wecbselstromen 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. Wesen t
lich fiir das Zustandekommen elektrischer Schwingungen ist die 
Tragheit des Magnetfeldes. 

Rufen wir uns kurz die Entstehung mechanischer Schwingungen ins 
Gedachtnis zuriick. In Abb. 286 ist ein recht einfaches mechanisches Pendell) 
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 entbalt potentielle Energie. Bei 3 ist die Kugel losgelassen. Sie hat 
gerade die Ruhelage erreicht. Aber zwischen 1 und 3 besteht ein groBer Unter
schied. Bei 1 ist die Kugel in Ruhe, bei 3 entbalt sie kinetische Energie. Sie 

1) Das Wort "Pender' 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 Gescbwindigkeit erreicht. Jetzt 
kommt das Wesentliche: Infolge ihrer Tragheit 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. Die Ruhelage wird nach 
links durchflogen und so fort. Wir sehen einen 
standigen Wechsel von potentieller Energie 
der Feder und kinetischer Energie der Kugel. 
Die Tragheit der Kugel ist der fUr die Schwin
gungsentstehung entscheidende Punkt. Die 
Schwingungen klingen gedampft abo die Ampli
tuden werden von Ausschlag zu Ausschlag 
kleiner. Ihre Energie wird allmahlich durch 
Reibung aufgezehrt (vgl. Abb. 288). 

Jetzt betrachten wir analog ein elek
trisches Pendel oder einen elektrischen 
Schwingungskreis (Abb. 287). An die Stelle 
der Feder ist ein Kondensator getreten, an 

-
z -"""4~---

3--...... ~--

die Ste)le der Kugel eine Spule. Hier haben 5 --.... t---
wir einen standigen Wechsel von 
e I e k t r i s c her (p 0 ten ti e II e r) un d 
magnetischer (kinetischer) Energie. 6 - ...... ---
Der entscheidende Punkt ist in der dritten 
Zeile der Abb. 287 dargestellt. Der Kon- 7 __ .... ~ __ 

densator hat sich entladen und keine Span
nung mehr. Trotzdem laufen die Elektronen 
wegen der Tragheit ihres Magnetfeldes in Abb.286. Abb.287. 
'h b' h' R ht 't dId Abb.286 und 287. Zustandekommen mocha· 
I rer IS engen IC ung WeI er un a en nischer und elektrischer Scbwingungen. 
den Kondensator mit umgekehrten Vorzeichen Pleile = Laufricbtung der Elektro,nen. 
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 laBt sich experimentell schon mit bescheidenen Hilfsmitteln ausfiihren. 

In Abb. 289 ist C ein technischer Papierkon-
densator. Seine Kapazitat betragt 5· 10 -;; Ampere
sek.JVolt oder Farad. List eine Spule mit geschlos
senem Eisenkern und einem ziemlich groBen Selbst
induktionskoeffizienten. etwa 2000 Voltsek.JAmpere 
oder Henry. u( ist ein Drehspulamperemeter mit 
einer Einstelldauer von einigen Zehntelsekunden. 

Zur AusfUhrung des Versuches beriihren wir 
die beiden Zuleitungen des Kondensators mit den 
220-Volt-Klemmen der stadtischen 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 1 mal in 2 Sekunden. 

Abb. 288. Graphische Darstellung 
einer gediimpften Schwingung. Das 
Verhiiltnis zweier auf der gleichen 
Seite auleinanderfolgender Ampli
tuden (HocbstausschHlge) heillt das 
Diimplungsverhiiltnis. Dessen na
tiIrlicher Logarithmus wird log
arithmisches Dekrement genannt. 

Wir beobachten einen Wechselstrom der Frequenz n = 0.5 sek- 1• Er unter
scheidet sich von dem mit Maschinen erzeugten nur durch seine starke Damp
fungo Die urspriinglich im Kondensator aufgespeicherte elektrische Energie 
wird rasch durch Erwarmung der Spulenwindungen aufgezehrt. 
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Ein mechanisches Pendel hat die Schwingungsdauer (Mechanikband § 22) 

T=2nJli. (173 a) 

Dabei bedeutet m die Masse, in Abb. 286 die der Kugel. D ist die 
Richtgrolle. So nennt man das Verhiiltnis Kraft/Dehnung. - Bei elektrischen 

C·· 
Uq :::';:: :=;:c 

HJIr = 

Abb.289. Beobachtung des Wechselstromes bei sehr lang
samen elektrischen Schwingungen mittels eines Drehspul
amperemeters. Spule wie in Abb. 265 u.266. Zweckmallig 
schaltet man in die Leitung cine 220-Volt·Gliiblampe ein, 
urn den zur Aufladung des Kondensators C dienenden 

Strom zu zeigen. 

Schwingungen tritt als Mall der Trag
heit an die Stelle der Masse m der 
Selbstinduktionskoeffizient L. An die 
Stelle von D tritt im Kondensator das 
Verhaltnis SpannungJLadung, also Ujq. 
Dies Verhaltnis ist aber nach Glei
chung (7) = 1jC. Wir haben die Richt
groBe D des mechanischen Pendels 
durch den Faktor 1JC beim elektri
schen Pen del zu ersetzen. Dann ergibt 
sich fUr die Sch wingungsda uer des 
elektrischen Schwingungskreises 
oder fiir eine Periode des Wech-
selstromes 

(173) v. S. 133 

Zur Priifung· der Gleichung verkleinern wir zunachst die Kapazitat des 
Kondensators von 5 . 10-5 auf 5.10- 1 Farad. Das Experiment ergibt in 
der Tat eine rund 3ma1 kiirzere Schwingungsdauer (itO F'<::i 3). Dann ver
kleinern . wir auch L. Statt der Spule von 2000 Henry nehmen wir eine solche 
von nur 30 Henry. Fiir die so weiter gesteigerte Frequenz ist das Drehspul
amperemeter zu trage. Sein Zeiger schwingt nicht mehr. Als Instrument 

geringerer Tragheit nehmen wir das 
ZweifadenvoItmeter (Abb. 290). Wir 
wollen also zur Abwechslung nicht den 
Wechselstrom, sondern die Wechselspan
nung beobachten. Bei der Verbindung des 
geladenen Kondensators mit der Spule 
schwirren die Faden des Voltmeters 
rasch, aber noch deutlich, hin und her. 

Zwischen a und b befindet sich eine nicht 
Abb. 290. Beobachtung der Wechselspannung bei lang- gezeichnete Batterie. Sie halt zwischen den 

samen elektrischen Schwingungen. Faden und dem Gehause dauernd eine Span~ 
nung aufrecht. Diese wird durch die Wechsel

spannung der Schwingungen abwechselnd erhtiht und erniedrigt. Die VOltmeterausschlage 
werden also vom jeweiligen Vorzeichen der Spannung abhangig. 

Bei weiterer Steigerung der Frequenz durch Verkleinerung von Lund C 
entstehen zwei Schwierigkeiten: Erstens werden alle MeBinstrumente mit mecha
nischem Zeiger zu trage, sie k6nnen dem raschen Richtungswechsel nicht mehr 
folgen. Zweitens wird die dem Kondensator anfanglich zugeftihrte Energie 
W. = t C U2 [Gleichung (32) von S. 43J nur .klein. Infolgedessen mull man zu 
h6heren Spannungen tibergehen. Diese aber bringen einen lastigen 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 Bertihrung ein Funke tiber. Mit 
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diesem storenden Funken muB man sich abfinden. Doch kann man 
ihn auBerdem ntitzlich verwerten, namlich 

1. als periodisch wirkcndes auto
matisches Schaltwerk, 

2. als tragheitsfreies Ampere
meter. 

Ais a.utoma tischer Schalter wir kt 
der Funke z. B. in Abb. 291. Statt 
eines beweglichen und eines festen 
Kontaktes sehen wir eine aus zwei 
Metallkugeln gebildete "Funken
strecke". Die Leitungen 1 und 2 

1 

G 

==c 
z 

Ab l. 291. Eine Funkenstrecke IS als Scbalter in einem olok· 
triscben Scbwingungskreis. 

dienen nur zur Aufladung des Kondensators durch irgendeine StromqueJle, z. B. 
eine Influenzmaschine. Nach Erreichung einer bestimmten Hochstspannung U 
schlagt der Funke tiber und schlieBt den Strom im Spulenkreis. Der Abstand 
der Kugeln laBt die gewtinschte Betriebsspannung U einstellen. 

Als tragheitsfreies Amperemeter wirkt der Funke durch die Abhangigkeit 
seiner Helligkeit von der Stromstarke. Die HelJigkeit erreicht wahrcnd jeder 
Periode zwei Maxima. Zur Sichtbarmachung dieser Helligkeitsschwankungen 
muB man die zeitlich allfeinanderfolgenden Funkenbilder ra.umlich trennen. 
Ein rasch rotierender Polygonspiegel laBt das einfach erreichen. In der 
Abb. 292 sind derartige Funkenbilder photographiert. Die Frequenz betrug 

Abb. 292. Nachweis elektrischer Schwingungen mit Hille eine<! Funkeos. ("Feddersen·Funken". 
Aulnahme von B. WALTER.) 

so 000 pro Sekunde. Anfa.nglich sind die periodischen Schwankungen der Hellig
keit gut zu sehen. 1m weiteren Verlauf wird das Bild durch Wolken leuchtenden 
Metalldamp£es verwaschen. Anfa.nglich kann man auch die jeweilige Richtung des 
Stromes wahrend der einzelnen Maxima erkennen. Das helle Ende der Funken 
markiert stets den negativen Pol. 

§ 90. Einige Anwendungen elektrischer Schwingungen. Der Wechselstrom 
der stadtischen Zentralen hat meist eine Frequenz von n = 50 sek- 1. Das 
Verfahren der elektrischen Schwingungen lieB uns mit sehr einfachen Hilfsmitteln 
Wechselstrome einer 1000 mal hoheren Frequenz erzeugen. Weitere Ver
kleinerung von Kapazitat und Selbstinduktion laBt noch um Zehnerpotenzen 
hohere Wechselstromfrequenzen erreichen. Fur 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 dUTCh recht drastische Versuche erlautern. Die Ver
suche betreffen: 

1. den Induktionsvorgang, 2. die Selbstinduktion, 3. den Verschiebungsstrom. 

L 



140 XI. Tragheit des Magnetfeldes und elektrische Schwingungen. 

AuBerdem wollen wir zwei neue, mit niederfrequentem Wechse1strom 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 Erganzung zu § 58 und Abb.168: 

Abb. 293. Induktion mit niederlrequentem 
Wechselstrom. 

Ii bat 3 Windungen von etwa 30 em 0 
/ hat 10 Windungen von etwa 10 em 0 

Abb. 294. Induktion mit bocblrequentem Wecbselstrom. Die 
mit Pleilen angedeuteten Leitungen dienen zur Au/la;\ung des 

Kondensators. e = Funkenstrecke. 

1. Induktion bei Hochfrequenz. Bei hochfrequentem Wechselstrom 
Andert 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 Vorfuhrung dessen 
sehen wir in Abb. 293 eine Feldspule ~ (Primarspule) und eine Induktions
spuleJ (Sekundarspule). GroBe und Windungszahl sind angegeben. Durch die 
Feldspule schicken wir zunachst einige Ampere gewohnlichen technischen Wechsel
strom. An die Induktionsspule ] schlie Ben wir als empfindlichen Spannungs
indikator ein 2-Volt-Gltihlampchen. Das Lampchen bleibt dunkel, die induzierte 
Spannung ist also kleiner als 2 Volt. 

Ganz anders bei hochfrequentem Wechselstrom: Wir erganzen die Feld
spule ~ in Abb. 294 zu einem Schwingungskreis und lassen das Hitzdraht
amperemeter m 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] induzierten Spannung. Man kann sich 
mit der beweglichen Induktionsspule samt Lampe die Induktionserscheinungen 
noch einmal klarmachen. Man entferne die Induktionsspule ] oder kippe sie : die 
Lampe leuchtet schwacher. Man stelle] den magnetischen Feldlinien parallel : 

Abb. 295. InduktIon mit bocbfrequentem Wecbselstrom in 
einer Spule. J mit v.elen Windungen. ( .. Teslatransformator".) 

die Lampe erlischt. Und so fort. 
Oft geniigt als Induktionsspule ein 
ringformig geschlossener Eisendraht 
an einem Warme nicht leitenden 
Handgriff. In den Gebieten hohen 
Kraftflusses gerat der ganze Draht 
in helle Glut. Wir haben einen 
"Niederspannungstransformator fiir 
Hochfrequenz". - Endlich nehmen 
wir statt der Induktionsspule ein 

einfaches Blech. Es wird durch die induzi~rten "Wirbelstrome" (§ 66) zur Glut 
gebracht. Das benutzt man praktisch zum Ausgliihen oder Schme1zen von 
Metallteilen in VakuumgefaBen. 

In einer Induktionsspule ] von hoher Windungszahl, etwa einigen tau
send, erreicht die Spannung zwischen ihren Enden entsprechend hohe" Werte. 
Zwischen den Enden der Spule springen lange, blaulichrote Funkengarben 
tiber (Abb. 295). Oft verbindet man das eine Ende der Induktions- oder Sekundar
spule mit der Erde (Wasserleitung od. dgl.). Aus dem freien Ende brechen dann 
lebhaft zungelnde, oft meterlange, stark verzweigte rotliche Funkenbtischel hervor. 
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Die Hohe der hier auftretenden Spannungen folgt nicht nur aus dem 'Ober
setzungsverhaltnis tl,!np ' 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/I = 2nnL groB gegen den 
"Ohmschen" Widerstand R. Das wurde in § 86· fUr eisenhaltige Spulen gezeigt. 
Bei hochfrequentem Wechselstrom kann man diese Tatsache schon mit einer 
einzigen Drahtwindung, einem einfachen Drahtbligel, vorftihren. 

In der Abb. 296 sehen wir einen Biigel aus 5 mm dickem Kupferdraht. 
Er ist in der Mitte durch eine 220-Volt-Gllihlampe tiberbrtickt. Wir lassen bei a 
einige Ampere Gleichstrom ein- und bei b austreten: die Lampe bleibt vollkommen 
dunkel. Sie ist durch den Kupferbligel kurzgeschlossen. (Sein Ohmscher Widerstand 
betragt nur etwa 10- 3 Ohm, ist also verschwindend klein gegen den der Lampe, 
etwa 2000 Ohm.) - Ganz anders bei hochfrequentem Wechselstrom. Wir schalten 
Biigel und Lampe in unseren schon mehrfach be- V"'" __ ___... 

lJ a 

Abb. 296. 

nutzten Schwingungskreis (Abb. 297) 
und stellen die Stromstarke des 
Wechselstromes auf etwa 1 Ampere 
ein. Die Lampe leuchtet hell auf. 
Das als Widerstand definierte Ver-

Abb. 296 und 297. 5eheinwiderstand bei hocbfrequentem Wechselstrom. 

.. ... ...... _-.. 
:", ........ .. ....... :: 

.... ..... 

... ' 
'" ... .. . 

.. ...... .. ........ . . . 

Abb. 298. Verschiebungsstrom 
im hOChfrequenten elektrischen 
Wechselfeld. ~ = Wechselstrom· 

quelle (Schwingungskreis). 

hiiltnis UII muG also fiir den Kupferbtigel jetzt viel hOher sein als bei Gleich
strom. Dieser einfache Versuch zeigt uns die Tragheit des Magnetfeldes in 
krasser Weise. Grundsatzlich Neues bringt er uns nicht. Er ist aber wichtig. 
Denn der Anfanger laBt nur allzu leicht die Selbstinduktion in nicht spulen
artigen Leitern auGer 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 so fort zusammen. 
Das ist die altbekannte Erscheinung der Influenz: Die Elektrizitatsatome 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 
flieGt ein Wechselstrom. Bei hinreichend hoher Frequenz des Wechselfeldes 
konnen wir ibn mit einem Amperemeter nachweisen. Am besten ware 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 flihren eng aneinander zwei feine Metalldrahte aus 
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dem Felde heraus zu einem Gleichstromamperemeter 2(. Die Drahte sind, urn 
das Feld nicht zu verzerren, senkrecht zu den Feldlinien gefuhrt. Gleichrichter 
+ Gleichstromgalvanometer sind lediglich ein technischer Ersatz fUr ein Wechsel
stromamperemeter ausreichender Empfindlichkeit. Diesen Kunstgriff haben wir 

schon fruher benutzt (Abb. 248). 
Das Zustandekommen diesesWechselstromes in dem 

beiderseits offenen Stabe ware uns ohne den Begriff des 
Verschiebungsstromes vollig ratselhaft. So aber konnen 
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 
der Abb. 298 soll uns zweierlei zeigen: 

B 1. Ein Verschiebungsstrom kann groBe Feld
linienstrecken uberbrucken. 

c 

2. Zum Nachweis laBt man ihn in einem 
Leiter zusammenbrechen und in 
einen Wechselst,rom erzeugen. 

diesem Leiter 

Ein derartiger Metalldraht. also z. B. a bin Abb. 298, 
heiBt in Zukunft kurz ein Empfanger. 

4. Die Hautwirkung (Skin-Effekt). Wir konnen 
uns einen Draht aus einer Achse und sie umgebenden, 
einander umhullenden, konzentrischen, rohrenformigen 
Schichten zusammengesetzt denken. De r S e I b s t
induktionskoeffizient ist fur die oberflach
lichen Schichten kleiner als fur die inneren. Das 
SOll an Hand der Abb. 299 begrundet werden. 

Das Teilbild B zeigt uns einen stromdurchflossenen 
geraden Leiter schraffiert im Querschnitt. Der Leiter 
ist in bekannter Weise von ringfOrmig geschlossenen 

magnetischen Feldlinien ~ umgeben. Die magnetischen Feldlinien umfassf'n 
jedoch den Leiter nicht nur von auBen, sondern sind auch in seinem Innern 
vorhanden. J ede der rohrenformigen, vom Strom durchflossenen Schichten 
muB ja von magnetischen Feldlinien umfaJ3t werden. Einige von ihnen sind in 
Abb. 299b skizziertl). 

Abb. 299 a-c. Magnetiscbe 
Feldlinien in der Umgebung und 
im Innern eines schraffierten 
Drabtes und ibre Induktions
wirkung. <;efiederter Pfeil = 
konventionelle Stromrichtung 
von + nach -. Der + ·Pol 
is! im Teilbild B untel'halb der 

Papierebene zu denkcn. 

Ferner ist ein Stuck des Leiters zweimal im Langsschnitt dargesteUt 
(Teilbilder A und C). In beiden ist die Richtung des Stromes durch einen langen 
gefiederten Pfeil markiert. AuBerdem sind die magnetischen Feidlinien an ihren 
DurchstoBpunkten (. bzw. +) erkennbar. Man sieht also oben im Teilbild A 
die DurchstoBpunkte einiger auBerer magnetischer Feldlinien, unten im Teil
bild C die einiger innerer magnetischer Feldlinien. Die zeitliche Anderung 
dieser magnetischen Feldlinien induziert geschlossene elektrische Feldlinien. J e 
zwei derselben sind als Rechtecke in den Teilbildern A und C eingezeichnet, und 
zwar fUr den Fall eines Stromanstieges. An der Drahtoberflache haben die 
im Vorgang der Selbstinduktion neu entstehenden elektrischen Felder entgegen
gesetzte Richtungen. Die Pfeile a sind nach unten, die Pfeile b nach oben 
gerichtet, daher heben sich die induzierten Felder zum groBen Teil auf. In der 
Drahtachse hingegeu fehlt diese Kompensation; dort ist das induzierte Feld 

1) Die quantitative Untersuchung des inneren Magnetfeldes ist eine gute Praktikums
aufgabe. Man stellt den fliissigen Leiter in einem Glasrohr vertikal. Dann kommt beim Strom
durchgang keine Selbstabschniirung zustande. sondern eine parabolische Druck
verteil ung 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 
Drahtoberflache eine erhebliche Selbstinduktion zustande. Der Selbstinduktions
Koeffizient ist ungleich liber den Leiterquerschnitt verteilt. Diese ungleiche 
Verteilung macht sich bei allen zeitlich veranderlichen Stromen bemerkbar, 
also vor allem bei Wechselstromen. Er bewirkt eine Verdrangung des Stromes 
in eine oberflachliche Schicht. 

Bei langsamen Anderungen, also etwa technischem Wechselstrom, tritt 
diese Stromverdrangung nur bei verfeinerter Beobachtung in Erscheinung. 
Bei hohen Frequenzen macht sie sich jedoch in krasser Weise bemerkbar: der 
Strom flieBt keineswegs mehr gleichmaBig durch den Querschnitt des Leiters 
hindurch. Er wird vielmehr auf eine diinne Oberflachenschicht oder Haut zu
sammengedrangt. 

Zum Nachweis dieser Stromverdrangung oder Hautwirkung benutzen wir 
die in Abb. 300 skizzierte Anordnung. Die Spule Sp eines Schwingungskreises 
liefert uns ein hochfrequentes Wechselfeld. Dieses 
induziert Strome in der Induktionsspule J, einem 
dicken Kupferdrahtringe. Zur Abschiitzung der 
Strom starke dient eine eingeschaltete Gliihlampe. 

Abb· 300. Abb.301. 

Abb. 300 und 301. Hautwirkung bei hochfrequentem Wechse!strom. Die mit Pleileo angedeuteteo Leitungeo 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 w.ie der Draht. Zwischen den Enden des Rohres 
ist eine gleiche Gliihlampe wie in den Kupferdraht eingeschaltet. Diese beiden 
ineinander gesteckten Induktionsspulen na.hern wir jetzt der Feldspule Spin 
Abb.300. Die Gliihlampe zwischen den Enden des Rohres leuchtet in helIer 
WeiBglut, die zwischen den Enden des Drahtes nur rot oder gar nicht. 

Die moderne Hochfrequenztechnik tragt dieser Stromverdrangung oder 
Hautwirkung weitgehend Reclmung. Statt massiver Drahte benutzt sie diinn
wandige Rohre, oft mit einem oberflachlichen Dberzug des besonders gut lei
tenden Silbers. Oder sie sucht die Stromverdrangung herabzusetzen: sie unter
teilt ihre Drahte in viele feine, durch EmaillelackgetrennteEinzeldrahte.Bei 
diinnen Drahten ist der EinfluB der Stromverdrangung prozentisch geringer. 
AuBerdem kann man durch einen Kunstgriff eine gleichmaBige Strombelastung 
aller Einzeldrahte erreichen. Man verdrillt oder verflicht die Drahte. Anf diese 
Weise verlauft jeder einzelne Draht streckenweise ebensooft in der Achse wie 
an der Oberflache des ganzen Drahtbiindels. 

5. Nachweis geschlossener elektrischer Feldlinien. Nach der 
vertieften Deutung des Induktionsvorganges soli es ringformig geschlossene elek-
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trische Feldlinien geben (§ 58). Sie lie Ben sich leider nicht durch Gipskristalle 
sichtbar machen. Mit den hochfrequenten Wechselstromen der elektrischen 
Schwingungen konnen wir das damals Versaumte nachholen und ringformig ge
schlossene elektrische Feldlinien anschaulich sichtbar machen. 

Zwar reicht die erzielbare Feldstarke auch jetzt nicht zur Ordnung von 
Gipskristallen aus, doch geniigt sie fUr einen kaum minder anschaulichen 
Nachweis der geschlossenen Feldlinien. Er beruht auf einer Eigenschaft der 
Edelgase, wie z. B. Neon. Diese leuehten bei niedrigem Druck schon bei kleinen 

Abb. 302. Nachweis geschlossener elektrischer Feldlinien. ("Elektroden
loser Ringstromc,.) 

elektrischen Feldstarken 
auf, es geniigen Feldstar
ken von etwa 20 Volt/em 

Der Mechanismus dieses 
Vorganges ist hier gleicltgiiltig. 
Er wird spater in § 99 kurz 
beriihrt werden. Eine ausfiihr
liehe Behandlung folgt spater 
in der Optik. Es ist im Prin
zip das gleiehe. wie das Auf
leuehten der Zimmerluft im 
Funken bei Feldstarken iiber 
30000 Volt/em. 

Die Anordnung ist in 
Abb. 302 gezeichnet. Die 
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 ringformiges Gebiet dieser 
Kugelleuchtet weithin sichtbar aut Wir sehen ein. wenngleich rohes, Abbild des 
elektrischen Wechselfeldes mit seinen geschlossenen elektrischen Feldlinien 
ohne Anfang und Ende. - Die Kenntnis geschlossener elektrischer Feldlinien ist 
spaterhin fUr das Verstandnis der elektrischen Wellen, der elektromagnetischen 
Strahlung, unerHiBlich. Darum soil dieser Versuch' unserer Anschauung zu 
Hilfe kommen. 



XII. Mechanismus der Leitungsstrome. 
§ 91. Der Mechanismus der Leitung im Modellversuch. Wir haben die 

e1ektrischen Strome in Leitem bisher lediglich als eine Wanderung von Elek
trizitatsatomen betrachtet. Aller naberen Aussagen haben wir uns bewuBt ent
halten: es konnten nur negative Elektrizitatsatome in der einen Richtung wan
dem oder nur positive in der anderen oder beide gleichzeitig. Ebenso fehlten 
alle Angaben iiber die Wanderungsgeschwindigkeit usw. All diese Fragen sollen 
jetzt zusammenfassend behandeIt werden. Dabei werden wir gleichzeitig wichtige 
Aufschliisse iiber das Wesen der Elektrizitatsatome gewinnen. 

Experimentell haben wir den Leitungsvorgang in zwei verschiedenen An
ordnungen beobachtet: 

a) Durch den Feldzerfall gemaB Abb. 303. Die heiden Platten 
eines Kondensators werden durch den schraffiert gezeichneten leitenden Korper 
verbunden. Es ist der aus Abb. 60 be- +-

kannte Grundversuch. Man beobach
tet mit dem Voltmeter das Sinken 
der Spannung. 

b) Durch dauernde Strome 
gemaB Abb. 304. Auch hier ver
lieren die Kondensatorplatten wah
rend ihrer Verbindung durch den 
leitenden Korper dauemd Elektrizi

II K 

ta tsa tome. Aber der Verlust wird Abb. 303. Nachweis 
standig von einer Stromquelle (z. B. der Leitung durch 

Fe1dzerfaU. 
Batterie, Dynamomaschine, Influenz-
maschine) ersetzt und Feld und Span

II 

Abb. 304. Nachweis der Leitung 
mit dauernden Stnlmen. Pfen
konventiOllelle Stromrlchtung VOl! 

+ nach -. 

nung dadurch aufrechterhalten. Der Strommesser zeigt den zum Ersatz der 
Elektrizitatsatome erforderlichen Strom. 

In beiden Fallen nennt man die Kondensatorplatten oder Feldgrenzen die 
Elektroden. Die positive Elektrode heiBt Anode, die negative Kathode. 
Diese Bezeichnungen sind fUr Leitungsvorgange alIer Art eingebiirgert. 

Beide Anordnungen lassen die zwei einfachen Grundvorgange jeder Elek
trizitatsleitung miih~los vorfiihren. Sie bestehen in folgendem: 

I. Elektrizitatsatome miissen aus der einen Elektrode austreten und zu der 
anderen heriiberge1angen. 

II. 1m Innem des Leiters, also im Raum zwischen den Elektroden, befinden 
sich gleiche Mengen von Elektrizitatsatomen entgegengesetzten Vorzeichens und 
beliebiger Herkunft. Die positiven ge!angen irgendwie zur negativen, die nega
tiven zur positiven Elektrode. 

Beide Vorgange verwirklicht man am einfachsten mit der 'Obertragung von 
Elektrizitatsatomen auf irgendwelchen "Elektrizitatstragem". Ihre grobste 
Ausfiihrung sind die uns wohlbekannten Loffe! am Bemsteinstiel (Abb. 52). 
Mit ihnen wollen wir die beiden Vorgange im Modellversuch vorfiihren. 

Zu I bewegen wir einen Loffel abwechselnd von der einen Elektrode zur 
anderen (im schraffierten Bereich der Abb. 303 und 304). In der SchaItung 
der Abb.303 sinkt der Voltmeterzeiger herunter, das Feld zerfa.Ilt. In der 

Pohi, Eiektrlzftatslelrte. Io./n. Aut. 10 
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Schaltung der Abb. 304 bleibt der Voltmeterausschlag konstant. Das Ampere
meter (Spiegelgalvanometer) zeigt wahrend der Hin- und Herbewegung des 
Tragers einen Strom I. Die Luft im Kondensator isoliert nicht mehr. Zwischen 
ihren unsichtbaren Molekiilen wandert ein einzelner grober Elektrizitatstrager 
hin und her, und dadurch "leitet" die Luft. 

Die Stromstarke I konnen wir sogleich angeben: Der Trager enthalte die 
Elektrizitatsmenge q und durchlaufe den Elektrodenabstand 1 innerhalb der 
Zeit tN-mal. Dabei schafft er die Elektrizitatsmenge Q = N q von der einen 
Elektrode (Kondensatorplatte) zur anderen, und gleichzeitig flieBt durch den 
Strommesser (Abb. 304) ein Strom 

Q Nq 
I = T = -t . (175) 

Beispiel: Nit = 3/sek; q auf dem L<>ffel = 6 . 10 - 10 Amp. Sek., vgl. § 20. I = 2 . to -• 
Ampere. 

In diese Gleichung fiihren wir die Geschwindigkeit u des Tragers und den 
Plattenabstand 1 ein. Es ist 

Nl 
u= -t- und 

N u 
T=Y' 

Somit erhalten wir aus Gl. (175) die uns schon bekannte Gleichung 

I I = q. ull.1 (73) v. S. 67 

Bei Anwesenheit mehrerer Trager bedeutet q ihre Gesamtladung. 
Zu II bringen wir in den Luftzwischenraum zwei einander beruhrende 

Loffel (Abb. 305). Wir trennen sie im Felde. Dann ist der eine Loffel positiv, 

~----{/ 

~IIII 

Abb. 305. Modellversuch eines 
Leitungsstromes mi t gaw: groben, 
mit der Hand bewegten Elektri· 
zitlltstmgem. Galvanometer wie 

in Abb. 75 und 83. 

der andere negativ geladen. Wir haben also die Trager 
mit Hilfe der Influenz geladen: die Herkunft der Trager 
und ihrer Ladungen ist ja ganz gIeichgiiltig. 

Den positiven Trager bewegen wir zur negativen, 
den negativen zur positiven Elektrode und so fort mit 
weiteren Tragerpaaren in beliebiger Wiederholung. Wieder 
beobachten wir Stroinstarken von etwa 10- 9 Ampere. 

Gleichung (73) gilt ungeandert. Nur bedeutet " 
jetzt die Summe der Geschwindigkeiten der positiven 
und der negativen Trager, also 

I (u+ + u_) 
=q I (176) 

(q = Ladung eines Vorzeichens). 

Statt der beiden Trager konnen wir eine groBe Anzahl n nehmen. Es sei 
sowohl fur die positiven wie fur die negativen Trager das Verhaltnis Trager
zahl njVolumen V = N ~. Dann befinden sich zwischen den Kondensatorplatten oder 
Elektroden der Flache F insgesamt je N ~ F 1 Elektrizitatstrager eines Vorzeichens. 
Jeder einzelne trage zElektrizitatsatome, also die Ladung ze oder z·1,6·10- 19 Am
peresekunden. Dann wird q = N~Fl(ze). Wir beobachten den Strom 

TI = N~F(ze) (u+ + u_) ·1 (177) 

Wir kommen auf diese Gleichung bald zuruck (§ 93). 
Diese beiden Modellversuche treffen durchaus den Kern der Sache. Das 

bedarf angesichts scheinbarwesentlicher Abweichungen noch naherer Begriindung: 
1. In den Modellversuchen fehIen in der Luft ursprunglich die geladenen 

Trager. Sie werden erst von uns hereingebracht und von uns geladen. Man kann 
kurz von einer "unselbst1i.ndigen" Leitung sprechen. - Aber diese "Unselb-
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standigkeit" haben unsere Modellversuche mit zahlreichen FaJ1en der Elektrizi
tatsleitung in gasfonnigen, flfissigen "und festen Korpern gemeinsam. Viele dieser 
Korper leiten fUr sich allein nicht. Wir miissen erst Elektrizitatstriiger in sie 
hineinbringen und dadurch den Strom sowohl einleiten wie aufreeht erhalten. 
Die "selbstandige" Leitung, wie in Metalldriihten, ist durchaus nieht die Regel. 

2. In den Modellversuehen 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 ~eitern wandern die Trager unter der Wirkung des Feldes. 
Das Feld fibt eine Kraft auf sie aus [Abb.106 und Gleichung (19)]. - 1m Modell
versueh erhalten die Triiger ihre Gesehwindigkeit unabhangig yom Felde, 
in den gewiihlten Beispielen durch unsere ~and. 

Rier liegt ein tatsachlicher, aber auch durchaus nich t wesentIicher 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 einzupriigen. 

1. Der Strommesser zeigt einen Strom keineswegs erst bei der Ankunft der 
Triiger an den Elektroden, sondern schon wahrend ihrer Bewegungen. Der 
Strommesser reagiert auf 
jede Anderung des elektri. 
schen Feldes zwischen den 
Elektroden, oder kurz auf 
jede~ "Verschiebungsstrom". 

2. Ffir den Strommesser 
sind die beiden in Abb. 306 
und 307 skizzierten Arten 
der Triigerbewegung gleich
wertig. 

b----------+ 
• 1----r 

K A 
Abb. 306. Abb. 307. 

Abb. 306 und 307. Zwei verschiedene Arten des Leituogsvorgaoges. 

In Abb. 306 legen die beiden Partner eines Triigerpaares mit ihren Ladungen 
+q und -q insgesamt eine Wegstrecke gleich dem Elektrodenabstand I zurfick. 

In Abb. 307 haben wir n Tragerpaare mit ihren Ladungen + q und - q. 
Die positiven und negativen Partner bewegen sich als zwei Kolonnen entgegen
gesetzter Marschrichtung relativ zueinander nur urn den kleinen Weg lIn, also 
nur den n-ten Teil des ganzen Elektrodenabstandes. Dadurch wird beiderseits 
je der vorderste Trager seines Partners beraubt und so mit seiner Ladung q der 
benachbarten Elektrode zugeffihrt. Diese Tatsache ist vor allem bei der Leitung 
in Flfissigkeiten zu beach ten. 

Soweit die Modellversuche. Wir wollen jetzt die Leitungsvorgange in ver
schiedenen Korperngetrennt und im einzelnen behandeln. Die Beobachtungen sollen 
uns Aufschlfisse fiber Art, Zahl, Rerkunft und Geschwindigkeit der Trager liefern. 

§ 93. Unselbstandige Leitung in Zimmerluft mit sichtbaren Elektrizitits
tragern. Zur Deutung des Ohmschen Gesetzes. In § 91 benutzten wir Loffel 
als Elektrizitatstriiger zwischen den Luftmolektilen. 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 Elektrizitatsatome werden 
durch Triiger von den Elektroden abgeholt und zur gegenfiberliegenden Elek
trode hinfibergeschafft. Als Triiger benutzen wir feine Staubteilchen der handels
fiblichen Aluminiumbronze. Sie bilden, im Felde hin- und herschwirrend, eine 
silbrig schimmernde Wolke. Je dichter die Wolke, desto groBer die Stromstil.rke. 

In Abb. 308b wird der Fall II von S.145 verwirklicht: Es werden gleiche 
Mengen geladener Elektrizit1l.tstriiger beider Vorzeichen zwischen die Elektroden 

to· 
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gebracht und zu den Elektroden heriibergezogen. Die Elektroden bilden dies
mal einen Zylinderkondensator. Als Trager dienen Staubteilchen aus Mennige (+) 
und aus Schwefel (-). Ihre elektrische Aufladung erfolgt durch "Reibungs
elektrisierung": Beide Pulver werden von einem Luftstrahl durch die Metall
diise Deines Zerstaubers hindurchgetrieben. Die Beriihrung von Wanden und 
Rand der Diise fiihrt zur Aufladung. Das Galvanometer zeigt einen iiberraschend 
konstanten Strom von etwa 10-8 Ampere. 

Man laBt den Strom einige Minuten in gleicher Richtung flieBen, z. B. wie 
in Abb. 308b. Dann Mfnet , man den Kondensator. Man findet den inneren 
Zylinder, die Kathode, ganz gleichmaBig mit einer feinen Haut von Mennige 
bedeckt. Die InnenfHiche des auBeren Zylinders, die Anode, ist inentsprechender 

a b 
Abb. 308. Elektrizititsleitung in Lult mit staubl6rmigen Elektrizitatstragem. 1m Bilde II bestehen sie aus Aluminium. 
pulver, sie sind nur ganz roh durch Punktierung angedeutet. 1m Bilde b wird ein Lultstrom mit geladenen Staub· 
teilchen durch ei nen Zyllnderkondensator geblasen. In diesem Fall wird das gleiche Galvanometer wie in Abb. 75 benutzt. 

Weise mit Schwefel iiberzogen. Die Elektrizitatstrager sind nach Ablieierung 
ihrer Last, der Elektrizitatsatome, an den Feldgrenzen oder Elektroden hangen
geblieben. Wir haben, scherz haft 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 Trl!.gern wahr. 
5cheinlich nur formal das gleiche. Der negative Trl!.ger gibt seine fiberzll.hligen Elektronen 
abo Der positive entzieht wahrscheinlich der metallischen Elektrode Elektronen und ergl!.nzt 
so seinen Elektronenbestand. 

Das Ganze ist kein Modellversuch. Es ist eine echte, unselbstandige Elektri
zitatsleitung durch Luft, und zwar mit noch gut sichtbaren Tragern. 

Der Versuch laBt den Mechanismus der unselbstandigen Leitung noch weiter 
aufk1ii.ren. 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 gewahlte'n 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 Verhiiltnisse denken wir uns den 
Versuch mit den staubformigen Elektrizitatstragern mit einem Plattenkonden
sator ausgefiihrt. Die Zylinderform des Kondensators in Abb.308b sollte ja 
nur die saubere Fiihrung der staubhaltigen Luft erleichtern. 

Der von den wandernden Staubtragern gebildete Strom ist 
1= NoF(ze) (u+ + u_)(177) v. S. 146 

[F - Flache der Kondensatorplatten oder Elektroden, N. _ Tragerzahl{Volumen, (u) _ Ladung der einzeinen Trager, 
("+ +,,_)-Summe ibrer Geschwindigkelten.] 

Das Verhiiltnis Spannung/Strom, also UII, wird allgemein als Widerstand 
definiert. Das Verhaltnis Spannung/Kondensatordicke, also Ull, ist die elek-
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trische Feldstarke i. Wir setzen daher U = i . lund erhalten als Widerstand 
U Iii 
T = F • N,(.u) • (u+ + "_) . (177a) 

Nun ist der Tathestand des Ohmschen Gesetzes gegehen: die Elektrizitiits
leitung mit Staubtriigem hat uns fUr das VerhaItnis U/I einen konstanten 
Wert R ergeben. - Wie kann das nach Gleichung (178) zustande kommen? 
Am einfachsten durch Erfiillung der nachfolgenden heiden Bedingungen: 

Erstens: Die GroBe 
N ( ) _ Gesamtladung der Trliger eines Vorzeichens 

II ze - Volumen 

bleibt konstant, sie wird durch die Abwanderung der Triiger im Felde nieht 
um einen merklichen Bruchteil geiindert. 

Zweitens: Das Verha.ltnis {u+ +u_)fi bleibt- konstant, die Geschwindig
keiten der Triiger ste11en sich auf bestimmte, der Feldstarke i proportion ale 
Werte u ein. Es gilt u = i fJ. Dabei solI der Proportionalitiitsfaktor fJ die "Be
weglichkeit" heiBen, also 

r-------------------------------~--__, .. .. Trligergeschwindigkeit " 
Tragerbeweghchkelt fJ = e1ektrische Feldstii.rke Gl (178) 

[Einheit: (m/sec}/(Volt/m)]. 

Die Erfiillung der ersten Bedingung ist eine rein technische Frage: man 
hat nur die tragerhaltige Luft in geniigender Menge und Geschwindigkeit dUIch 
den Kondensator zu blasen. 

Wie steht es mit der zweiten Bedingung? Das elektrische Feld wirkt auf 
die Trager dauernd mit der Kraft se = (ze)i [Gl. (19) von S.38]. Wie kann 
trotzdem ihre Geschwindigkeit u konstant und der Feldstarke i proportional 
sein? - Die Antwort auf diese l>oppelfrage ist uns aus der Mechanik (§ 43 und 
162) geIaufig: Die Bewegung der Elektrizi tatstriiger kommt un ter en tscheidender 
Mitwirkung der Reibung zustande, und zwar bier der inneren Reibung der Luft. 

Man denke an verschieden schwere, aber gleich groBe, in Glyzerin nach unten sinkende 
Kugeln. Die Sinkgeschwindigkeit ist (nach kurzer anfllnglicher Beschleunigungl) konstant 
und dem Gewicht der Kugeln proportional. - Bei den staubformigen ElektrizitltstrAgem 
kann man das Gewicht vemachlll.ssigen, an seine Stelle tritt die Kraft! = (ze) • Gl. 

Wir werden das Ohmsche Gesetz bei auBerlich recht verscbiedenartigen 
Leitungsvorgiingen finden. In allen FaIlen werden wir die grundlegende Glei
chung (177) benutzen, jedoch meist in etwas abgeiinderter Form. Wir setzen 
NIIFl = Nil V = n und erhaIten mit (178) zunachst 

1 I = n(ze) (v+ + v_) • U/l21 (179) 
[,,-Gesamtzahl derTrAger eines Varzeichens im Volumen V-F.l; N.-"IV; (II) -Ladung des einzelnen TrAgersj. 

Sodann bezeichnen wir abkiirzend die GroBe 

~ • ~ = (J als spezifischer Widerstand ) 

und ihren Kehrwert 

~. ~ = " als spezifische Leitfahigkeit. 

Dann ergibt sich die wichtige Beziehung 

(180) 

I" = N,,(ze)(v+ + fJ_) .1 (181) 

Endlich'setzen wir " in (177) und (178) em und erhalten die kurze Form 

11,= "F· i ., (177b) 
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§ 94. Unselbstindige Leitung in Luft. lonen als Elektrizitatstrager. 1m 
vorigen Paragraphen waren die geladenen Pulverteilchen Elektrizitatstrager 

. . von mikroskopischer Siehtbarkeit. Nach dem uns jetzt schon 
negat!ves me r 'Vertrauten e er unse stan Igen eltung 1St Ie O emweruges h Bild d lb .. d' L . . d' 

Atom.on. GroBe der Trager von recht untergeordneter Bedeutung. Man 
wird auch Trager unterhalb det dem Mikroskop gezogenen 

~ dr:;:U~~es Grenze erwarten ("Amikronen"). Als kleinste Elektrizitats
~ Atomion. trager wird ttlan zunachst einzelne Molekille oder Atome in 

Betracht zieben. Molekiile und A tome als Elektrizi ta ts
trager nennt man lonen. Negative lonen haben negative 

~ zw;!s'ft~!~~es Elektrizitatsatome, also Elektronen zuviel, positive zuwenig. 
V Atomion. Man vergleiche Abb. 309. 

einwertiges 
negatives 

MolekillioD. 

A 

Abb. 309. Grobsche
matische Bilder von 

.,Ianen". 

Abb. 310. TrAgerleitung in Luft. Kerzenflamme als Abb. 311. Ein brennendes 
Ionenque11e, links Influenzmaschine. SchattenriB. Streicbholz als lonisator. Gal

vanometer wie in Abb. 75 u. 78. 

Wie bringt man lonen in ein Gas herein, oder wie macht man aus den Mole
killen eines Gases lonen? - Es gibt viele Verfahren; wir nennen drei Beispiele: 

1. Chemische Vorgange bei hoher Temperatur. Die Abb. 311 zeigt ein 
brennendes Streichholz als lonisator. 

2. Rontgenlicht. 
3. Die Strahlen der radioaktiven Substanzen. 
Diese lonisatoren lassen die Kenntnis der unselbstandigen Gasleitung ver

tiefen. Der Mechanismus der Ionenbildung selbst kommt in § 141 zur Sprache. 

~~ 
-"t~+ ___ ~J 

) 

/I 

Abb. 312. Mitfiihrung der von einer Bunsenflamme gebildeten lonen durch 
den Luftstrom eines Ventilators. Galvanometer wie in Abb. 75 und 78. 

Mit einer Flamme als 
Ionenquelle1) zeigt der 
Leitungsvorgang noch 
ein sehr anschauliehes 
Verhalten. 1m Schat
tenbild (Abb. 310) sieht 
man die heWen trager
haltigen Gase zu den 
Elektroden stromen. 
N ach etwa einer Minute 

bemerkt man an der Ankunftsstelle auf der negativen Elektrode einen RuBfleck. 
Dort sind also RuBteilchen als Elektrizitatstrager angekommen und nach Ab
gabe ihrer Ladungslast hangen geblieben. 

Ein weiterer Versuch zeigt eine nieht unbetrachtliche Lebensdauer T der 
lonen. In der Abb. 312 ist AK der iibliche Plattenkondensator mit dem Strom
messer m. Rechts von ibm steht eine Bunsenflamme als lonisator. Die 

1) OTTO VON GUERICKE naherte die Flaumfeder a seines "Schwebekondensators" in 
Abb. 108 einer brennenden Kerze: Dabei entlud sich die Feder, flog zur geladenen Kugel, 
Iud sich wieder auf, und das Spiel begann von neuem. 1733 iibertrug Du FAY die Ladung 
von einem Korper auf einen mehrere -Meter entfernten zweiten mitteis 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 Ionen muB also mindestens nach Zehntelsekunden zahlen. 

Dies Ergebnis iiberrascht angesichts der gegenseitigen Anziehung der Ionen 
entgegengesetzter Vorzeichen. Fur jedes Ionenpaar gilt doch das Feldlinienbild 
der Abb. 49 und 100, und die Trager entgegengesetzten Vorzeichens mussen sich 
paarweise zu neutralen Gebilden vereinigen. 

Die "Wiedervereinigung" liiBt sich messend verfolgen. Dazu dient der in 
Abb.313 dargestellte Apparat. Drei kleine Zylinderkondensatoren haben den 
auBeren Hohlzylinder gemeinsam. 
Die inneren Zylinder sind drei 
einzelne, mit Bernstein isolierte 
Drahte. Jeder von ihnen kann 
mit dem Zweifadenvoltmeter ver
bunden werden. In der Abb.313 
ist es der unterste. Unter dem 
senkrechten Hohlzylinder steht 
als Ionisator eine kleine Gas
£lamme. Die heiBen Gase steigen 
durch den "Kamin" in die Hohe. 

In dem untersten der drei 
Kondensatoren stellen wir ein 
Feld durch kurze Beruhrung mit 
der stadtischen Zentrale her. Es 
bricht innerhalb einer Sekunde 
zusammen. 1m mittleren Kon
densator haIt sich ein Feld schon L L 
etliche Sekunden, im obersten Abb. 313. Lebensdauer und Abb 3 4 B 't' I • I. esel 19ung von onen 
etwa cine halbe Minute. - Die Wiedervereinigungvon lonen. durch ein elektriscbes Feld, 

Mehrzahl geht schon in weniger 
als 0,1 Sekunde durch Wiedervereinigung verloren. Das berechnet man aus der 
Steiggeschwindigkeit der warmen Luft und dem Abstand def einzelnen Konden
satoren. Am oberen Ende des Kamines k6nnen nur noch sehr schwer bewegliche 
Elektrizitatstrager ankommen. Sie finden nach dem Fortfall der kleinen flinken 
Ionen nur noch selten AnschluB. 

Diesebehabigen und daher lange lebenden Elektrizitatstrager konnen ge
legentlich lastig werden. Eine im Zimmer brennende Bunsenflamme kann feine 
Messungen storen. Es gibt jedoch ein einfaches Hilfsmittel fUr ihre Beseitigung, 
namlich ein elektrisches Feld. - Das zeigt der in Abb. 314 dargestellte Versuch. 
1m unteren Kondensator wird, etwa durch Verbindung mit der Zentrale, ein 
elektrisches Feld hergestellt. Dann erhalt der mittlere und der obere Konden
sator von der Flamme keine lonen mehr, 

§ 95. Unselbstandige Ionenleitung in Zimmerluft. Ionenbeweglichkeit. 
Sattigungsstrom. Rontgenlicht ist ein sehr bequemer und wirksamer lonisator. 
In Abb. 315 ist AK der iibliche Plattenkondensator. Das Rontgenlicht fallt 
in Richtung der Pfeile ein. 1m Rontgenlicht entstehen praktisch nur kleine 
Molekulionen. Das schlieBt man aus der GroBe ihrer Beweglichkeit im elek
trischen Felde. Diese ist unschwer zu bestimmen, man vergleicht die Geschwin
digkeit der Ionen mit der'eines Luftstromes und dividiert si~durch die benutzte 
FeldsHirke. 
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Die Abb. 316 zeigt im Schema eine der vielen technisch m6glichen Ausfiihrungsformen. 
Ein schmaler Streifen ab eines Rohres wird von Rontgenlicht durchsetzt. Ein Luftstrom 
bekannter Geschwindigkeit bHI.st die lonen quer durch das Feld eines Zylinderkondensators. 
Die innere Zylinderelektrode ist unterteilt. Mit der rechten Hlllfte ist ein Strommesser ver
bunden. Bei ruhender oder langsam stromender Luft enden die Bahnen alier negativen 
lonen auf der linken Hlllfte der lnnenelektrode. Von einer bestimmten Luftgeschwindig
keit an erreichen die bei a. also an der lnnenwand des AIIBenzylinders. gebildeten lonen 
die rechte Hlllfte derlnnenelektrode. lhr Weg ist gestrichelt angedeutet. Der Strommesser 
zeigt ihre Ankunft durch einen Ausschlag an. 

Abb . 315. Iooisierung voo Zimmer
hlft durch RootgeoJicht. Galvano

meter wie in Abb. 75 uod 78. 
Zahleobeispiel in Abb. 317. 

(~ f --- -- ...... _ 

Abb.316. MessunC de, 
ionengeschwiodlgkell. 

Mit derartigen Messungen findet man die Geschwindigkeit u der lonen der 
Feldstarke Q: proportional. Es gilt u = Q:v. Der Proportionalitatsfaktor v heiBt 
nach § 93 die Beweglichkeit der lonen. Man findet in Zimmerluft die Beweglich-
.. m/sek ( em/sek ) . 

kelt v _ der negatlven lonen = 1.89 - 10 -" Volt/m = 1.89 Volt/em und die der 

. . " m/sek ( em/sek) F" d G I . h posltlven v+ = 1,37' 10- Volt/m = 1,37 Volt/em' ur an ere ase g elC en 
Drnckes ergeben sich ahnliche Werte. 

In unserem Plattenkondensator der Abb. 315 hatten wir bei dem Versuch eine Feld-
8~ke (it von etwa 5000 Volt/m. Also liefen die lonen immerhin mit fast 1 m/sek Geschwin

/' V-

V 
/ 

/ 
Q /()() l/)() 

,fponnvt1f1 ti1 JIoII 

digkeit durch das Gewimmel Cler Luftmolekiile bin
durch. 

Die Beweglichkeit der lonen hangt mit 
ihrer Diffusionskonstante zusammen und daher 
mit der inneren Reibung der Luft. Naheres 
in § 162 des Mechanikbandes. 

Wir kennen bisher nur e i n e Art des Zu
sammenhanges von Strom und Spannung: die 

I(}() SQ() Proportionalitat beider. Sie bildet den lnhalt 
des Ohmschen Gesetzes. Das Ohmsche Gesetz 

Abb. 317. Slttiguogsstrom. gilt aber, wie haufig betont, nur in Sonder
fallen. Oft ist von seiner Giiltigkeit keine 

Rede. Ein typisches Beispieldieser Art soU jetzt gezeigt werden. 
Wir nehmen wieder die Anordnung der Abb. 315. benutzen aber als Strom

queUe eine Batterie variabler Spannung. Die Abb. 317 gibt den mit dieser An
ordnung gefundenen Zusammenhang von Strom lund Spannung U. Anfanglich 
steigt der Strom proportional der Spannung. Es gilt das Ohmsche Gesetz 
UtI = const. Bei weiterer Spannungserhohung steigt der Strom weniger als pro
portional. SchlieBlich wird er konstant, unabh1i.ngig von der zwischen den Elek
troden herrschenden Spannung. Dieser konstante Hochstwert heiBt der 
Sat t i gun g sst rom. 
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Zur Deutung dieser Stromspannungskurve kniipft man an § 93 an. Dort 
ergab sich die Gleichung 

I=n(ze)(v++v_),UllB. (179) v.S.i49 

(ze), die Ladung eines Ions, sowie die Beweglichkeiten v und der Elektroden
abstand l sind konstant. n ist die Zahl der im Kondensator vorhandenen 
Ionen. Diese ist unschwer anzugeben: Das Rontgenlicht erzeugt in der Zeit t 
N Ionenpaare; die Ionen haben infolge der Wiedervereinigung nur eine be
grenzte Lebensdauer 1:. Daher ist die Zahl der vorhandenen Ionen 1) (der Ionen
bestand) 

(181 a) 

Bei kleinen Spannungen gehen zwar schon Ionen durch Abwanderung zu 
den Elektroden verloren. Gleichzeitig aber vermindert die geordnete Wanderung 
die Wiedervereinigung, und dadurch vergroBert sie die Lebensdauer 1:. Infolge
dessen kann die zunehmende Lebensdauer die Verluste durch Abwanderung 
ausgleichen. Der Bestand n bleibt noch praktisch konstant, und somit der 
Strom I der Spannung U proportional. - Bei groBeren Spannungen reicht def 
beschriebene Ausgleich nicht mehr aus, der Ionenbestand n nimmt ab, der Strom 
steigt langsamer als die Spannung. SchlieBlich erreichen alle Ionen ohne Wieder
vereinigung die Elektroden ; dann wird der Bestand n der Abwanderungsgeschwin
digkeit u = vUll umgekehrt proportional: dadurch fillt die Spannung U aus 
der Gl. (179) heraus; der Strom erreicht einen konstanten, von U unabhangigen 
Sattigungswert I,. 

Die Sattigungsstrome in ionisierten Gasen spielen meBtechnisch eine groBe 
Rolle. Oft ist z. B. die Gesamtzahl der von Rontgenlicht je Zeiteinheit gebil
deten Ionen zu messen. Sie ist ein relatives MaB fur die Strahlungsstarke 
(Watt/Raumwinkel) des betreffenden Rontgenlichtes. Solche Messungen haben 
nur bei Sattigungsstrom Sinn. Nur beim Sattigungsstrom erfaBt man 
aIle je Zeiteinheit gebildeten Ionen ohne Wiedervereinigungs
verluste auf ihrer Bahn. 

Zum SchluB noch ein Wort iiber die spontane Elektrititatsleitung in 
L uft. Wir haben die Luft bisher als einen nahezu idealen Isolator betrachtet. 
Das ist auch vollstandig berechtigt. Ohne auBere Zufuhr und ohne ionisierende 
Strahlungen usw. enthalt Luft nur eine verschwindende Tragerzahl. GroBen
ordnungsmaBig gilt 

(N) = Zahl der vorhandenen ronen = 108 

~ sp Volumen em3 ' 

NflPont Zahl der gebildeten ronen 10 
~ = Zeit· Volumen = sec ems 

und daraus nach (i81a) 

mittlere Lebensdauer 1:spont i=tI 100 sec. 

l} Diese Beziehung gilt ganz allgemein. Entstehen in der Zeit t N Individuen mit 
N 

der mittleren Lebensdauer T. so ist der stationii.re Bestand n = - . T. - Beispiel: In Deutsch-
t . Geburtenzahl N 

land ~i~d ungefahr alle 20 Sekunden ein Kind geboren. also ist das VerhlUtms Zeit t -

~. Ferner ist die mittlere Lebensdauer eines Deutschen i=tI S3 Jahre = 1.6' 108 sec. 
sec 

Foiglich ist der stationii.re Bestand der deutschen Bevolkerung 
n = 5' 10-= sek- 1 • 1.6' 108 sek = 80 Millionen. 
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Zur Messung von (N.).pont muB man kleine Spannungen benutzen und im Giiltigkeits
bereich des Ohmschen Gesetzes bleiben. Dann H1Bt sich (N.).pont aus Gl. (179) von S. 149 
berechnen [N. = (N.).pont, fiir Luftionen z = 1 und Beweglichkeit nach S. 152 bekannt]. 

Zur Messung des VerhlUtnisses N:p~t dient der bei groBen Spannungen gemessene 
Sattigungsstrom lB' Es gilt t 

I _ N.POJ1t • e 
,- t und 

I, N.pon{ 
8.PI =t:-V 

(PI = Volumen des MeBkondensators). 

Die spontane Ionisation der Luft riihrt 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 lonenpaaren. (Durchdringende Hohenstrahlung, mog
lichenfalls dem Fixstemsystem entstammend.) 

Das in den §§ 93-95 fiber die unselbstandige Leitung der Zimmerluft Ge
sagte mag genfigen. Es gilt qualitativ ebenso fUr die anderen Gase, bei Edel
gasen allerdings erst bei einem Druck von etlichen Atmosph1i.ren. 

§ 96. Unselbstindige Elektrizitatsleitung im Hochvakuum. Die unselb
standige Elektrizitatsleitung in Gasen von hohem Druck, z. B. in Zimmerluft, 

zeigt sehr einfache Verh1i.ltnisse: vom elektrischen Felde 
gezogen, wandem die Elektrizitatstrager durch das Gewiihl 
der Gasmolekille hindurch. Sie iiberwinden die innere Rei
bung des Gases .. Ihre Geschwindigkeit u ist der Feld
starke ~ proportional. 

Wir wenden uns jetzt einem zWeiten, durch groBe 
Obersichtlichkeit ausgezeichneten Falle zu: der unselb
standigen Elektrizitatsleitung im Hochvakuum. Damit 
gelangen wir auf einfachstem Wege zu einer ganz fun

Ab~;J:~~~h~~:~le. damentalen Aussage iiber die Natur des Elektrons, des 
negativen Elektrizitatsatomes. 

Zur Erllluterung des Fachausdruckes Hochvakuum dient die Skizze der 
Abb. 318. Sie ist, wieder bildlich gesprochen, eine Zeitaufnahme von etwa 10 - 3 sek Belichtungs
dauer. Sie zeigt uns lediglich die Bahn von 2 Molekiilen. Die freie Wegllioge ist groB 
gegen die GeflU3dimensionen geworden. Es gibt praktisch keine ZusammenstOBe der 
Molekille mehr mit ihres~leichen, sondern nur noch mit den Wanden. Modeme. mit 
Hg-Dampf betriebene Pumpen lassen die Gasdichte unschwer auf den toB. Teil ihres nor
malen Wertes emiedrigen. Immerhin schwirren auch dann noch in jedem Kubikzentimeter 
rond t010 Molekiile herum. Die Bahngeschwindigkeit der Molekiile ist auch jetzt nur von 
der Temperatur bestimmt. bei Luft von Zimmertemperatur also rond 500 m/sek. 

1m Hochvakuum fehlen an sich jegliche Elektrizitatsatome. Das Hoch
vakuum stellt in diesem Sinne den allerbesten Isolator dar. Die Elektrizitats
atome mussen also von auBen in das Hochvakuum hineingebracht werden. 
Aus einer Reihe verschiedener Verfahren ist das Gliihen der negativen Konden
satorplatte, der "negativen Elektrode" oder "Kathode", das einfachste. Dann 
"dampfen" aus ihr Elektronen heraus. Der Kfirze 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). A 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 tatsachlich aus dem Gliihdraht nur Elektronen 
aus. Das Rohr wirkt als "Gleichrichter". 
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Nach ihrem Austritt aus dem Gliihdraht werden die Elektronen vom elek
trischen Felde gefaBt. Der vom Strommesser angezeigte Strom erreicht bereits 
bei niedrigen Spannungen einen Sattigungswert. Foiglich miissen schon bei 
niedrigen Spannungen samtliche Elektronen die Anode erreichen. 

Das elektrische Feld wirkt auf eine Ladung e 
nach Gleichung (19) von S.38 mitder Kraft~ = e0l. 
Bei hohem Gasdruck wurden die Trager dieser La- H 
dung, die Elektrizitatstrager, durch die innere Rei
bung des Gases gebremst. Sie hatten eine bestimmte 
"Beweglichkeit" v. Ihre Geschwindigkeitstellte sich 
auf einen bestimmten Wert u ein, und dieser war 
der jeweiligen Feldstarke proportional. Es galt 

Abb. 319. Elektronenstrom aus einer 
Gliihkathode. Technisch kann man pro 
Watt HeizJeistung aus gliihenden Wolf
ramkathoden ElektronenstrOme bis zu 
5·\0 -. Ampere erhalten. Dorch Auftra
gen von Bariumoxyd mit einem stOchio
metrischen OberscliuB von Bariummetall 
laBt sich die Elektronenausbeute pro 
Watt Heizlei.tung bis zu 1 Amp erhOhen. 
Die Gliihkathode wird dann .. indirekt" 
geheizt: d. h. sie wird als HohlkOrper 
ausgebildet und durch die Strahlung eines 
in seinem Inneren gliihenden Wolfram
drahtes erwarmt. GroBere Gliihkathoden 
werden zweckmaBig mit einem spiegeln
den Schutzmantel umgeben; er ver
hinder! Strahlungsverluste und laBt die 
Elektronen durch einige Offnungen 

u = 0lv. Ganz anders im Hochvakuum. 1m Hoch
vakuum fehlt die Reibung. Infolgedessen werden 
die Elektronen nach der Grundgleichung der 
Mechanik dauemd beschleunigt, ihre Ge
schwindigkeit wachst dauemd. Sie "fallen" durch 
das elektrische Feld hindurch. Sie erhalten dabei 
eine kinetische Energie Imu 2• Mit dieser prasseln 
sie gegen die gegeniiberliegende Elektrode, die 
Anode (Abb.319). In kurzer Zeit gerat die Anode 
unter dem Anprall der unsichtbaren Trager in 
helle Glut (U etwa = 800 Volt). 

In der Fortfiihrurig der Versuche durchbohren 
entweicben. 

wir die Anode (Abb. 320). Dann fliegen die Elektronen durch das Lochhindurch. 
Sie £1iegen - und zwar riunmehr mit konstanter Geschwindigkeit - geradlinig 
bis zum nachsten Hindemis, z. B. dem hohlen Kasten 1. Einen solchen 
Schwarm geschoBartig dahinfliegender Elektronen nennt man 
Kathodenstrahlen. Kathoden
strahlen sind vollig unsichtbar. Als 
Indikator dient uns der Ausschlag 
des zwischen A und 1 eingeschal
teten Amperemeters Illl • Dabei ist 
zwischen A und 1 nicht etwa durch 
eine Stromquetle 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 Korper die ooerflach
lichen Molekiilschichten. Dabei werden 
Elektronen abgespalten. Diese fliegen 
als langsame Kathodenstrahlen diffus 

Abb. 320. Geradlinige Flugbabn der unsichtbaren Kathoden
strablen und ibre Kreisbabn in einem Magnetfeld. Das Magnet
feld stebt rechts von A senkrecht zur Papierebene, auf den 

Beschauer hin gerichtet. 

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 
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treffen nicht mehr auf den Kasten 1, sondem auf den seitlich angebrachten 
Kasten 2, und dadurch zeigt das Amperemeter ~s einen Strom an. 

So weit die qualitativen BeoQachtungen an diesen vollig unsichtbaren Ka
thodenstrahlen. Sind es wirklich, wie behauptet, Elektronen, also Atome der 
negativen Elektrizitlit, frei ffir sich a1lein? Oder werden sie doch von chemischen 
Molekfilen bzw. Atomen getragen? Zur Beantwortung dieser Frage hat man m, 
die Masse des ~inzelnen 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 A. Es ertei1t jedem einzelnen die kinetische 
Energie 1mu!. Dabei hat das elektrische Feld eine Arbeit zu leisten. Diese 
berechnet sich nach Gleichung (20) von S.38 im elektrischen MaGe zu 
e • U Wattsekunden. Also 

11muB = e· UI (182) 
(I _ Elektronenladung ... 1,60 .10 -19 Amperesekunden; U ... Spannung zwischen K unci A). 

In dieser Gleichung stecken zwei Unbekannte: m, die Masse, und u, 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 Feldem. freien Raume zwischen A und ! •. 

Auf eine mit der Geschwindigkeit u bewegte Ladung e wirkt eine Kraft 
im Betrage 

~ = 58ue. (94) v. S. 87 

Sie zwingt als Radialkraft das Elektron in eine Kreisbahn vom Radius r. Sie steht 
in· jedem Augenblick senkrecht zur Bahn, ist auf den Kreismittelpunkt hin 
gerichtet unCI. hat den Betrag 

(183) = (6) der Mechanik 

Gleichung (94) und (183) zusammengefaBt geben die zweite, m und u enthaltende 
Gleichung, nlimlich 

(184) 

(IB in Voltsek./m'; r in Meter; m in kg; .. in mfsek.; ._I,60.10- 1D Amperesekunden). 

Zur Bestimmung von in und u nach Gleichung (182) und (184) ist also nur zweierlei 
erforderlich: . 

1. Beschleunigung der Elektronen durch eine bekannte Spannung U, 
2. Ausmessung ihres Bahnkriimmungsradius r in einem Magnetfelde der 

bekannten KraftfluBdichte 58. Messungen dieser Art fiihren zu Tabelle 7. Diese 
bringt ein Ergebnis von fundamentaler Bedeutung: Die negative Elementar
ladung e = 1,6.10-19 Amp. Sek. besitzt als Elektron die winzige 
Masse 9,1.10- 31 kg. Zum Vergleich diene die Masse des kleiIisten aller 
chemischen Atome, nlimlich des H-Atoms: Es ist mH=i,67·1Q-17 kg, und 
daher die Masse des Elektrons rund 1838mal so klein. 

Man rechnet die Massen der verschiedenen chemischen Atome im allgemeinen nicht in 
Kilogramm, sondem in Vielfachen der Masse des H-Atomes. Diese relativen, auf H = 11) 
bezogenen Atommassen nennt man nach einem alten Sprachgebrauch Atomgewicht (obwohl 
das Atomgewicht keine Kraft, sondlml eine dimensionslose Zahl ist). In diesem Sprach
gebrauch hat also das Elektron das Atomgewicht 1/18110' Es steht als weitaus leichtestes 
Element an der Spitze de]; Atomtabellen. 

1) Genauer 0 = 16 und H = 1,008. 
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Tabelle 7. 

Zur Kn1mmung 
auf eine Kreiabahn Gedlwindigkeit der Elektrooeo • Spezifische Ladung 
von I m Radius des Elektrons. d. h. 

Beschleunlgende erforderlicbe Verbaltnis von M ..... ein .. magnetiscbe Ladung • zur 
Spannung U Kraftflu8dlchte 18 Masse 1ft, 

Elektro ... 
in Volt in Voltsek./m' in Bruchteilen p in Ampere- in Kllogramm 

oder Produkt 18 r in m/sek der Licht- sekunden/Kilo-
der Gleichung (184) geschwindigkeit gramm 

in Voltsek./m • = 3 .100m/sek 

10t 34· 10-· 6 ' 1ot 2 % 1.76 . 1011 9.1' 10-81 

10' 106 • to-' 2' 107 6.3% 1.76. 1011 9.1' 10-'1 
10' 340 . to- 8 6' 107 20 % 1.72 • tOll 9.3 ' to- 81 

4 '10' 695· to-· t2' t07 40 % t.71 • tOll 9.9' to- 81 

Zusammenfassung: Bei Leitungsvorgangen konnen negative Elementar
ladungen als Elektronen frei, d. h. nieht getragen von irgendwelchen Elektrizi
tatstragem. ein elektrisches Feld durchlaufen. + 

§ 98. Rontgenlampe und Dreielektrodenrohr. Die in § 97 
behandelten Erscheinungen sind fur die Kenntnis der Elektrizi
tatsatome von grundlegender Bedeutung. Daneben gewinnt ihre 
technische Anwendung dauemd an Wichtigkeit. Dieser und der 
folgende Paragraph bringen Beispiele. 

1. Die Hochvakuum-Rontgenlampe. Rontgenlicht ent-
steht beim Aufprall schneller Elektronen auf Hindemisse, ins- :-- .•. 
besondere Metalle von hohem Atomgewicht. Dabei ist die Aus- 7JJr-~-~:: -
beute sehr gering : {)ber 99% der Elektronenenergie wird in Warme _ - -.' 
verwandelt. Die Abb. 321 gibt einen schematischen Langsschnitt H 

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. A und K werden mit einer Stromquelle 
hoher Spannung verbunden. Man geht zur Zeit biszu 250000 Volt. 
Das Rontgenlicht entsteht an der Auftreffstelle der Elektronen, 
dem "Brennfleck". AuBer dem unsichtbaren Rontgenlicht ent-
steht im Brennfleck auch etwas langwelliges, sichtbares Licht. 
Meist wird es durch die helle Glut der von den Elektronen bom
bardierten Antikathode uberstrahlt. 

Zum Nachweis des Rontgenlichtes dienen Schirme mit Ober
ziigen aus fluoreszenzfahigen Stoffen, meist Pt- oder Zn-haltigen 
Salzen. Sie leuchten unter der Einwirkung des Rontgenlichtes 
griinlich oder blaulich-weiB. 

Eine Anderung der Gltihdrahttemperatur andert die Zahl der 
Elektronen und damit die Strahlungsstarke des Rontgenlichtes. 

Abb. 321 . Eine von 
den vielen heuti
gen Ausfiibrungs
formeneinerROnt-

genlampe mit 
Glilbkathode. Der 
Hohlkegel C aient 
zur Vereinigung 
der Elektronen in 
einem Brennfleek 
auf der Anti· 

kathode A. 
M = Metallrohr. 
F = Glasfenster. Mit der Spannung U zwischen K und A variiert man die Elek

tronengeschwindigkeit und damit die Durchdringungsfahigkeit des 
Rontgenlichtes. Die Handkllochen werden auf dem Leuchtschirm bei Span
nungen von etwa 4 . 104 Volt sichtbar. - Alles weitere im Optikbande. 

2. Das Dreielektrodenrohr. (Der tragheitslose Elektronenschal
ter.) Die Anderung elektrischer Stromstarken ist eine bei zahllosen physi
kalischen und technischen Fragen gleich wichtige Aufgabe. Man benutzt dabei 
ganz allgemein Sch3.ltorgane mit beweglichen Kontakten. Diese Vorrichtungen 
besitzen jedoch in allen Ausfiihrungsformen eine mehr oder minder groBe mecha
nische Tragheit. Am kleinsten war diese bisher bei den "Mikrophonen". Es sind 

H 
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Kontakte zwischen Kohlenplatten und -kOmem. Diese reagieren schon auf win
zige Abstandsanderungen mit groBen Widerstandsander-ungen (§ 131). Es ge
niigen schon die mechanischen Schwingungen der Platte unter der Einwirkung 

I einer menschlichen Stimme. Darauf beruht die be-
I kannte Verwendung des Mikrophons als Steuer-

organ im Femsprechbetrieb. 
Aber auch dem Mikrophon sind enge Grenzen 

gezogen. Es versagt wie alle anderen mechanischen 
Schaltorgane im Gebiet hoher Frequenzen, etwa 
von n = 5000/sek aufwarts. Durch die unselbstan
dige Elektrizitatsleitung im Hochvakuum ist hier 
ein grundsatzlicher Fortschritt erzielt worden. Man 
kann heute beliebige Steuerorgane fur elektrische 
Strome frei von mechanischer Tragheit bauen. Ihre 

Abb.322. Dreielektrodenrohr. einfachste Ausfiihrungsform ist das sog. Dreielek-
trodenrohr. Es ist in Abb. 322 dargestellt. j( ist die 

Gliihkathode,A die Anode. Zwischen beidensteht das"Steuergitter"G. Die Tech
nik gestaltet G und A meist als Hohlzylinder aus und umfaBt mit beiden die Ka
thode. 1m Betriebe schlieBen Stromquelle El 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 
die Kennlinie eines Dreielektrodenrohres. Die Abszisse ist die Spannung zwischen 

.m-IAmp. Gitter und Gliihdraht. Sie kann Z. B. von der Bat-
1/ terie E. in Abb. 322 herriihren. I ist die vom Am-

j peremeter~angezeigte Stromstarke. Die Spannung U (} 
~ a zwischen Gitter und Kathode "steuert" die Strom-

...... os starke I des Kreises: negative Aufladung des Gitters 
~ 1 z vermindert, positive erhOht die Stromstarke I. 
~~ 
~ Die Za.h1enwerte der Abb. 323 beziehen sich ledig-
.~ 1 lich auf eine bestiInmte technische Ausfiihrungsform. Die 
~ Spannung U zwischen Kathode und Anode ist zu 60 Volt 
~ angenommen. Kleinere Spannungen sowie engere Netz-

8 8 'I 3 0 Z 1/ 8 8 toYaH maschen verschieben die Kurve Bach rechts. - Es werden 
Gilltr/llgttliV~G"tllerP08i1iV heute Dreielektrodenrohre mit quantitativ sehr verschie

. SpaflllllHI Uo zwischen GIIItJ,. vno' Kallmtle denen Kennlinien angefertigt. 
Abb.323. Charaktemtik eines Drei- Zur Kennzeichnung der Rohre bezeichnet man die 

elektrodenrohfes. Spannung zwischen Kathode und Gitter als U o. zwischen 
Kathode und Anode als UA • den die Anode durchflieBenden Strom als IA' Dann definiert 

man drei GrOBen: 1. die Steilheit S = (!ul A) , 2. Durchgriff D = (~UU 0) , 
(aU) u 0 UA = conot U A IA = conot 

3. innerer Widerstand R, =< .!IrA Somit gilt S· D· R, = 1-
v .4. UQ=con.t 

Bei ungeladenem Gitter gehen in unserem Beispiel etwa46% der Elektronen 
durch das Gitter hindurch. Bei positiver Aufladung und einer Spannung U (}=8 Volt 
erreicht der Strom I seinen HOchstwert. Hohe negative Aufladung des Gitters 
(U(} = groBer als 6,5 Volt) unterbricht den Stromkreis. Man kann daher das 
Dreielektrodenrohr auch kurz als "tragheitslosen 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 modemen 
Nachrichteniibermittelungstechnik. Unter anderem hat er endlich den Bau eines 
brauchbaren Stromverstarkers fiir den Femsprechbetrieb ("Lautverstarker") 
ermoglicht. Die. kleinen, iiber die Femleitungen ankommenden Spannungs
schwankungen steuem kraftige Strome fiir den FemhOrer der Empfangs-
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station. (Man denke sich 21 als Fernhorer.) Daneben gewinnt er in der MeBtechnik 
dauernd an Bedeutung. Die auBere Form des Dreielektrodenrohres und seine 
Verwendung fiir Sonderzwecke stammt von DE FOREST (1906). Seine vielseitige 
Ausgestaltung und Anwendung ist eine anonyme Leistung der Technik. 

§ 9Sa. Elektronenoptik. AIle in bezug auf eine Langsachse sym
metrischen elektrischen und magnetischen Felder konnen fiir Elektronen
strahlen wie einc Linse wirken. Sie vermogen die von einem achsennahen 
"Dingpunkt" ausgehenden Elektronenstrah- m 
len in einem "Bildpunkt" zu vereinigen. Diese I;.L~_:::=_::. _~ !}te~:!#~.L~'::_::!lII=--::L' I 
Elektronenlinsen wirken grundsatzlich ebenso S}:S:S L!J 
wie in der Optik die Linsen mit planen End- a b 

flachen und radialsymmetrischem Brechungs
gefalle (Optik. Abb.383) . Man kann sie z. B. _l _;::=_.,.,. 
zum Bau von "Elektronenmikroskopen" be
nutzen (Optik. § 168). Die Abb. 324 gibt je c 
zwei Beispiele fiir elektrische und magnetische 
Elektronenlinsen. Die elektrischen Linsen be
stehen aus konzentrischen Hohlzylindern (a) 
oder aus konzentrisch angeordneten Kreis

Abb. 324. J e zwei Beispiele elektriscber und 
magoetiscber Liosen. 1m Faile b ist eine Elek. 
trode eine' Metalldose mit je einem Loch im Bo. 
den und im Deckel. Die andere Elektrode ist eine 
durchbohrte Metallscbeibe im Inneren der Dose. 

ringscheiben (b). Fiir den ersten Fall sind einige Feldlinien schema tisch skizziert.
Bei den magnetischen Linsen (c und d) fliegen die Elektronen auf ihrem Wege 
vom Dingpunkt zum Bildpunkt auf einer raumlichen Schraubenbahn. Diese wird 
von einer Art Doppelkegel umhiiIlt. Die Schnittlinien des Kegelmantels mit der 
Papierebene sind fiir die eine Linse (c) skizziert. 

Die grundsatzliche 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 AnschluB 
an das technische Problem des Fern
sehens - rapide ein neues Sonder
gebietentwickelt. die Elektronen
optik. Man verdankt ihm zunachst 
eine groBe VervoIlkommnung eines 
schon recht alten physikalischen 
Hilfsmittels. namlich des "BRAUN
schen Rohres". Dies Instrument 
dient als OsziIlograph. also als sehr 

Abb. 325. BRAuNsches Rohr mit Glilhkathode. Dieso bestebt 
aus einem glilhenden Wolframdraht uoioittelbar hinter eioer 

negativ aufgeladenen Locbblende (Wehnelt.Zylinder). 

tragheitsfreies MeBinstrument. sowohl zur Messung von Stromstarken als auch 
von Spannungen. Sein Prinzip wird durch die Abb. 325 erlautert. 

Die aus der Gliihkathode 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 abo Zur =--~ 
Strommessung lenkt man das Biindel durch y' 
das Magnetfeld des Stromes abo Dafiir dienen Abb. 326. Ablenkung elektriscb geladener Strah. 
Feldspulen. wie Z. B. die Spule ~. Zur len im homogenen elektrischen Felde eines f1achen 

Plattenkondensaton. 
Spannungsmessung lenkt man das Kathoden-
strablenbiindel durch ein elektrisches Feld abo Dazu dienen Kondensatorplatten 
A 'und K'. Fiir den Ablenkungsweg x (Abb. 326) gilt 

1 e y2 
X=--~-. 

2 m u2 
(184a) 

s 
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Herleitung: Das Elektron durchlaufe die Kondensatorlange y mit der Geschwindig
keit u in der Zeit t = y /u. In dieser Zeit .. fa.l1t" das Elektron um die Strecke x = ! b t' . 
Hier bedeutet b die dem Elektron von der elektrischen Ifeldstl!.rke ~ in Richtung der Feld
linien erteilte Beschleunigung. Dabei gilt nach der Grundgleichung der Mechanik Kraft 
se = mb und daher nach Gl. (19) v. S. 38 e • ~ = mb. Durch Einsetzen der Werte von b 
und I gibt sich die Gl. (184a). 

BRAUNsche Rohre gehOren 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 Empfangerseite. 

Beim Femsehen werden die einzelnen FIAchenelemente eines Bildes in rascher Folge 
nacheinander ubertragen. - Auf der Senderseite wird der Schirm eines BRAuNschen Rohres 
durch einen fein unterteilten Plattenkondensator KA ersetzt (Abb. 327). Seine eine Platte K 
besteht aus zahllosen winzigen Teilchen eines Alkalimetalles auf einem Glimmerblatt. Auf 
diese unterteilte Platte wird das zu ubertragende Bild entworfen. Jedes vom Licht getroffene 
Metallteilchen IABt Elektronen entweichen, ihre Zahl ist der Bestrahlungsstarke des Bild
elementes proportional (Optikband § 117 und 159). Das Elektronenbundel des BRAuNschen 
Rohres tastet diese Kondensatorflache ab; d. h . man laBt die Auftreffstelle des Bundels in 
enger zickzackformiger Bahn etwa 20mal in der Sekunde uber die ganze Bildflache hinweg 

,...=.Se:;.:t�.:..tlu;;..... ____ ......;.f~~n.~,!~".'!8"__ _ _ __ £_m..:..'P_fa...:tlg:...."_r -. 

leu"" · 
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Abb. 327. Schema eines Femsebapparates mit dem von VLADIMIR ZWORYKIN entwickelten Ikonoskop als Sender. 
Fortgelassen sind aile Hilfseinricbtungen der Erzeugung; Ablenkung und Synchronisierung beider EJektronenbtindel 

sowie zur Steuerung der Stromstiirke im Elektronenbimdel des Empfangers. 

laufen. Jedes gerade getroffene Alkalimetallteilchen verliert dabei seine positive Ladung, 
sie wird durch die Elektronen des auftreffenden Bundels kompensiert. Gleichzeitig verlassen 
negative Ladungen gleicher GroBe die ruckseitige Fla.che A des Kondensators, und auf diese 
Weise entsteht ein Strom. Seine Starke ist ijer BeStrahlungsstarke der einzelnen Bildelemente 
proportiona.l. Er wird, durch Elektronenrohren passend verstarkt, dem Empfanger zu
gefuhrt. Dort lauft in einem zweiten BRAuNschen Rohr ein Kathodenstrahlblindel synchron 
mit dem des Senders. Die Stromstarke der Kathodenstrahlen wird durch den ankommenden 
Strom gesteuert und damit die Leuchtstarke 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 laBt das Kathodenstrahl
btindel mit Hilfe eines magnetischen Drehfeldes eine kreisformige Spur auf den 
Leuchtschirm zeichnen. Die Zeitmarken erzeugt man entweder durch kurz dauernde 
Unterbrechungen oder durch kurz dauernde radiale Auslenkung des Btindels. 

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 tiber ein Meter lang gebaut. Die Bilder werden auf einem Leucht
schirm beobachtet oder photographisch fixiert. Das Auflosungsvermogen der 
Elektronenmikroskope tibertrifft das der Lichtmikroskope heute schon bis zum 
100 fachen. Naheres im Optikband § 168. 

§ 99. Quantitatives zur thenrtischen Elektronenemission. Das Heraus
dampfen von Elektronen aus "Gliihkathoden" ist quantitativ eingehend unter
sucht worden. Die Flachendichte des Elektronenstromes, also das Verhaltnis 

Zahl n der abdampfenden Elektronen· Elementarladung e I th 

Zeit t • MetalIoberfHiche F = F 
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steigt jah mit der Temperatur. Beispiele in Abb. 328. Die Messungen lassen sich 
mit Hilfe der Gleichung 

( 185) 

darstellen. Dabei ist A eine empirische Konstante, e· Ua die im elektrischen 
MaB gemessene Abtrennungsarbeit der Elektronen, k = 1,39.10- 23 Watt-
sek/Grad die BOLTZMANNsche Konstante. Einige WlO 1000 160QfiradC 

Zahlenwerte findet man in Tabelle 8. Beigefiigt A!!!P. 
m2 

sind einige lichtelektrisch bestimmte Abtrenn ungs-
arbeiten (Optikband § 118). 

Die Elektronen verlassen die Gliihkathode 
wie die Atome eines Elektronengases. Sie haben 
die zur Temperatur Tabs gehBrige thermische 
Energie (Mechanikband § 149) 

Wtherm = k Tabs. 

---

Zahlenbeispiel: Tabs = 3500 Grad; Wtherm 
= 3,5 .10- 20 Wattsek =0,2 eVolt (lies: Elek
tron en volt) . 

Diese Energie kann im allgemeinen vernach
Htssigt werden. Die Spannung zwischen Gliih

Abb. 328. Die FIiichendichte von EIek
tronenstromen aus GIiihkathode .. in Abhan
gigkeit von der Temperatur. Lies ltb 

statt I,. 

kathode un1 Anode ist meistens viel grBBer als 0,2 Volt. 

Tabelle 8. 

Ba-Dampf 

Metail oder Verbindung W Ta AI Na K Th-Film Ba-O- auf 
auf W Paste oxydiertem 

Wolfram 

Konstante A in Ampfm2 • 6·10' 5' 105 - - - 3 - 104 3-100\ ~104 
Elektrisch gemessene Abtrennungs-

arbeit in eVolt 4,56 4,13 3,9 1,9 1,0 2,65 1,0 1,1 

In Abb_ 329 S_ 162 ist die Stromspannungskurve X einer Gliihkathode im 
Hochvakuum dargestellt. Ith ist der durch GL (185) bedingte spannungsunab
hangige Sattigungsstrom. Der vorangehende Anstieg des Stromes folgt der 
Gleichung 1= const. U3/2. (185a) 

Die Konstante hat flir den Sonderfall eines flachen Plattenkondensators den Wert 

, F 4 ·0 lf2i const = . 9". [2' V m ' 
enthalt also im Nenner das Quadrat des Elektrodenabstandes! 
schwierige Herleitung muB aus Platzmangel unterbleiben. 

(185b) 

Die nicht 

Zahlenbeispiel: Fur eine Spannung U = 100 Volt und einen Plattenabstand 1 = 2 em 
= 2 .10- 2 m wird IfF = 6 Amp/m2. Man braucht also in diesem Fall mindestens 100 Volt, 
urn eine Elektronenstromdichte von 6 Amp/m2 messen zu konnen. 

Die in Abb. 329 gezeigte Stromspannungskurve X ist keine Besonderheit 
der Gltihkathode. Man findet sie flir jede "uni polare" Tragerleitung, d. h_ 
immer dann, wenn alle Trager nur einer Elektrode entstammen. Wir bleiben 
bei der Gliihkathode und vernachlassigen die kleine Eigengeschwindigkeit der 
abdampfenden Elektronen. Die Elektronen sollen also nicht selbstandig durch 
Diffusion zur Anode heriibergelangen, sondern nur yom Felde heriibergezogen 
werden. - Unter dieser vereinfachenden Voraussetzung betrachten wir den Ein
schaltvorgang: Die yom Felde erfaBten Elektronen erzeugen zwischen den Elek-

PohI, Elektrizitatslehre. IO.!II. Auf I. 
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 schwacher 
wird das Feld vor der Kathode. SchlieBlich enden aIle Feldlinien in der Wolke, 
und vor der Kathode entsteht ein feldfreies Gebiet. Nun kann das Feld die 
Zahl der erfaBten Elektronen nicht weiter vergroBern, der Elektronenstrom hat 
seinen vollen, zur Spannung U gehorenden Wert erreicht. AIle nicht mehr er
faBten Elektronen "fallen", von der negativen Raumladung zuriickgestoBen, auf 
Parabelbahnen unbenutzt auf die Kathode zuriick. (Selbstverstandlich kann der 
Strom I nicht groBer werden als der durch Gl. (185) bestimmte Hochstwert fth') 

§ 100. Unselbstandige Glimmentladung in Gasen. Positive Saule oder 
Plasma. In Abb. 329 ist eine Gliihkathode K von einer zylindrischen Anode A 

/111 

JO (j(J lIh 
Spannung 

Abb. 329. Messung der Stromspannungskurven einer Gliibkathode. X im Hochvakuum mit Raumiadung, Y nach 
Beseitigung der Raumiadung durch einige positive lonen, Z mit Ziindung einer GlimmentIadung. Das Einsatzrobr D 
entbiilt etwas Hg. Es kann zur Regelung des Dampfdruekes weehselnd in ein Kublbad von etwa - 1000 C gebraebt 
werden (Kurve X) oder auf +700 Warme (Kurve Z). Kurve Y. entsteht bei einer Zwischentemperatur. - K Wolfram-

drabt, A NiekeIzylinder, etwa 1 em 0 . 

umgeben. Das Ansatzrohr D enthalt etwas Hg. Sein Dampfdruck kann durch 
die Temperatur eines Bades nach Belieben eingestellt werden. Bei etwa -100 0 C 

Abb. 330. GIimment
ladung mit einer tech
niscben Gliihkathode. 
Sie ist aIs ZyIinder mit 
drei Zuleitungen ge
zeichnet. Sie besteht 
aus einem mit Barium 
od. dgJ. iiberzogenen 
WoIframzyIinder. Er 
wird von innen· durcb 
die Strahlung einer 
gliibenden Wolfram
spirale gebeizt und 
nach au6en durcb 
einen hlanken Metall
mantel vorStrablungs
verIusten gescbutzt. 
Die Elektronen treten 
aus einigen Offnungen 
im Deckel des Scbutz· 

zylinders aus. 

bekommt man die Stromspannungskurve X des Elektronen
stromes im Hochvakuum. Nach Beseitigung des Kiihlbades 
steigt der Dampfdruck, und gleichzeitig wird der Anstieg der 
Stromspannungskurve allmahlich steiler, Kurve Y, doch ist 
der Sattigungsstrom nieht groBer als im Hochvakuum. Bei noch 
hoherem Dampfdruck fiihrt wachsende Spannung zur Zundung 
einer Glimmentladung: erst leuchtet die Nachbarschaft der 
Kathode, danD. das ganze Feld zwischen den Elektroden. Nun 
ist kein Sattigungsstrom mehr vorhanden. Der Strom steigt 
dauernd mit. wachsender Spannung, Kurve Z. 

Nach Ausfiihrung dieser Messungen fiihren wir die Glimm
entladung weithin sichtbar vor: In Abb. 330 haben die Gliih
kathode K und die scheibenformige Anode A einen Abstand 
von etwa 50cm. Das Glasrohr enthalt Hg-Dampf oderein Edel
gas, am besten Neon_ Die Spannung muB jetzt einige 100 Volt 
betragen. Das Rohr leuchtet hell in seiner ganzen Lange. 

Die Mitwirkung von Gasmolekiilen am Leitungsvorgang 
fiihrt also zu sehr auffallender Lichtemission. Ihr Verstand
nis setzt etliche, im Optikband behandelte Tatsachen voraus. 
Sie betreffen die Elementarvorgange bei der Wechselwirkung 
von Elektronen und Atomen. Wir wiederholen das Wichtigste: 

1. Elektronen konnen mit Atomen nur unterhalb einer ge
wissen kinetischen Energie, namlich der kleinsten Anregungs
energie eUA' elastisch zusammenstoBen. Dabei bleibt die 
kinetische Energie der Elektronen praktisch ungeandert. 
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Die Begriindung ergibt sich aus § 40 des Mechanikbandes. Es sei m die Masse des 
Elektrons, M die des Atoms, dann Iiefert die Gl. (63) als Verhiiltnis der Elektronengeschwin
digkeit nach und vor einem zentralen ZusammenstoB UvorfUnach = (m - M)f(m + M), also 
I":;:; 1 , da m ~ M. Beim ZusammenstoB mit einem He-Atom' verliert ein Elektron nur 2 . 10 - 4 

seiner kinetischen Energie. 

2. Erreicht oder uberschreitet die kinetische Energie eines stoBenden EIek
trons eine der vielen Anregungsenergien e U A des getroffenen Atoms, so gibt es 
den Energiebetrag eUA an das Atom abo 

3. Das Atom wird durch die yom Elektron bezogene Energie auf ein hOheres 
Energieniveau gebracht. Das Atom behalt den Energiegewinn eine gewisse 
Zeit, dann gibt es ihn wieder ab, und zwar normalerweise unter Lichtemission. 
Das ausgestrahlte Licht besteht bei der kieinsten Anregungsenergie aus einer 
einzigen Spektrallinie, bei hoheren Anregungsenergien meist aus mehreren Spek
trallinien, ihre Welleniangen 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 SonderfaIIen kann das angeregte Atom seine Energie auch ohne Licht
emission auf Atome mit einer kieineren Anregungsenergie ubertragen. Die so 
durch "StoBe zweiter Art" angeregten Atome konnen ihrerseits die ihnen eigen
tiimlichen Spektrallinien emittieren. 

5. Das ausgesandte Licht vermag andere Atome anzuregen, oder aus den 
GefaBwanden und den Elektroden Elektronen abzuspalten (lichtelektrische 
Wirkung). 

6. Die Anregung eines Atoms kann bis zu seiner Ionisierung fUhren, 
d. h. bis zur Abspaltung eines freien Elektrons; das nennt man StoBionisa tion. 

Nun kommt ein neuer, im Optikband noch nicht behandelter Punkt: Bei 
jeder StoB-Ionisation blei bt das stoBende Elektron frei, und auBerdem wird 
ein neues Elektron in Freiheit gesetzt. Durch ein elektrisches Feld konnen beide 
beschieunigt werden. Beim nachsten IonisationsstoB sind dann schon 4 EIek
tronen vorhanden usw. So kann der Bestand an Elektronen und Ionen durch 
StoBionisation Iawinenartig anwaehsen. 

Das alles gilt fUr den ZusammenstoB von Elektronen und At 0 men, es 
sind aber nur die am haufigsten vorkommenden FaIle erwahnt. Molekule 
konnen uberdies dureh ElektronenstoB und Liehtabsorption ehemiseh verandert 
werden. Dadureh werden die Bedingungen noeh verwiekelter als in einatomigen 
Gasen und Dampfen. 

Naeh diesen Vorbereitungen greifen wir auf die Abb. 329 zuruck. - Bei 
wachsender Gasdiehte wird die Stromspannungskurve (Y) steiler als im Hoeh-. 
vakuum (X). Grund: Die Elektronen bilden dureh StoB einige positive Ionen. 
Ihre Zahl ist neben der der Elektronen noeh versehwindend klein, sonst miif3te 
der Sattigungsstrom groBer sein als im Hoehvakuum. Infolge ihrer groBen 
Masse bekommen die Ionen cine viel kleinere Geschwindigkeit ais die Elektronen. 
Sie verweilen also lange im Felde, und wahrend der ganzen Zeit konnen 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 Zusammenst6Be zwischen Elektronen und Gastnolekiilen erfolgen haufig 
genug, urn den Ionenbestand lawinenartig ansteigen zu lassen. - Das leuchtende 
Gas zwischen den Elektroden nannte man fruher "positive SauIe", heute hat 
sich der Name "Plasma" durchgesetzt. Als ideales Plasma bezeichnet man 
ein vollstandig ionisiertes Gas, es besteht nur noch aus positiven Ionen und 

11 * 
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Elektronen. Durch die iiblichen lonisatoren, z. B. Rontgenlicht, wird stets nur 
ein winziger Bruchteil der Molekiile in lonen und Elektronen zerspalten; auBer
dem vereinigt sieh die Mehrzahl der Elektronen mit Molekiilen zu negativen 
lonen. Bei vielen elektrischen Entladungen ist das Plasma noch durch neutrale 
Molekiile "verdiinnt", doch spielen schon einige hundert Molekiile je Ion keine 
Rolle mehr. Die EigenschafteIi 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. Sto/3ionisation stattiindcn, auch k6nnen Ionen keine Elektronen 
einfangcn. Es konnen also keine neutralen Atome gebiIdet werden und unter Lichtemission 
in den unangeregten Zustand zurUckkehrell. Infolgedessen ist die Sonde von einem dunklen 
Schlauch umgeben. 

Bei der hohen Temperatur mancher Fixsterne kann ein Plasma ohne a.uBeres 
elektrisches Feld aufrechterhalten werden. 1m Laboratorium aber kann man 
nicht auf ein solches verziehten. Man braucht eine geringfiigige StoBionisation, 
urn die Elektronenverluste durch Wiedervereinigung und Abwanderung zu er
setzen. Dabei bleibt aber die Wanderungsgeschwindigkeit der Elektronen und 
lonen in der Feldrichtung klein, es iiberwiegt weitaus die auch der Richtung 
nach v.ollig ungeordnete Bewegung, eine Folge der vielen elastisch verlaufenden 
ZusammenstoBe. Man kann daher sowohl den Elektronen als auch den lonen 
eine Temperatur zuschreiben, allerdings nicht beiden die gleiche: Es fehIt der 
erforderliche Energieaustausch bei den elastischen ZusammenstoBen (5.163). 
Die Temperaturen der beiden Ladungstrager w.achsen proportional der wirk
samen elektrischen Feldstarke ~. 

1m Plasma wandern die Elektronen, d. h. sie bewegen sich trotz der 
dauemd von auGen einwirkenden Feldstarke i im Mittel mit einer konstan ten 
Geschwindigkeit u, sie "fallen" nieht beschleunigt wie im Hochvakuum. Diese 
konstante Geschwindigkeit kommt folgendermaBen zustande: Jedes Elektron 
durchlauft wie ein Gasmolekiil zwischen zwei ZusammenstoBen eine "freie Weg
la.nge" 1 in der Flugzeit t. Wiihrenddessen erfiihrt es in der Feldriehtung eine 
Beschleunigung b = !elm = e~/m, und durch sie bekommt es in der Feldrichtung 
eine Zusatzgeschwindigkeit 

u' = bt = ~. ~. t. (186) m 

Bei jedem ZusammenstoB verliert es diese Vorzugsgeschwindigkeit. So wird 
es z. B. nach einer Reflexion der Feldrichtung entgegen wiihrend der nachsten 
freien' Wegliinge verzogert. Infolgedessen wachst seine Geschwindigkeit nicht 
dauernd an; das Elektron bewegt sich trotz der' standig einwirkenden Kraft 

!e = e· ~ nur mit einer mi ttIeren Geschwindigkeit u = ~ u' = ~ -~. ~. t zur 
2 2m 

Anode. Die Flugzeit t'der Elektronen langs ihrer freien Weglange 1 wird durch 
ihre "thermische Geschwindigkeit" uth bestimmt; es gilt Flugzeit t = l/~. 
Einsetzen dieses Wertes in (186) liefert als Geschwindigkeit 

1 e A 
u=--·-·~. 2 m Uth 

Das Entsprechende giIt fiir lonen. 

(186a) 

In schwach ionisierten Gasen ha.ngt die freie Wegla.nge A nur vom Druck ab, die ther
mische Geschv,indigkeit Uth nur von der Temperatur. Beide sind also von der Feldstarke 
unabhangig. Foiglich i!'t die Geschwindigkeit der Elektrizitatstrager der Feldstarke pro
portional, es gilt das Ohmsche Gesetz (§ 95). 1m Plasma aber wachst die "thermische" 
Geschwindigkeit Uth mit der Wurzel aus der Feldstlirke. Foiglich steigt die Geschwindig
keit der Trager Ilicht proportional der Feldstarke~ sondem nur proportional ihrer Wurzel. 
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In Abb. 330 fUllt das Plasma den ganzen Querschnitt des Glasrohres. Bei 
hohen Drucken bildet es oft einen dunnen, von nicht- oder schwach leuchtendem 
Gase umhullten Faden. Wie kann eine seitliche Begrenzung aufrechterhalten 
bleiben? Warum diffundieren die Elektronen nicht sofort nach allen Seiten 
heraus? An twort: Das liegt an der so auBerorden tlich verschiedenen Geschwin
digkeit der Elektronen und Ionen. Verglichen mit den Elektronen sind die 
Ionen praktisch in Ruhe. Sie konnen 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 AIm
hchkeit mit einem Metalldraht. Auch ein Metalldraht wird stets durch eine 
Doppelschicht vor dem Entweichen der Elektronen geschutzt. 

§ 101. Selbstandige Glimmentladung in Gasen. Kanalstrahlen. Eine neue 
~eobachtung: Das Entladungsrohr in Abb. 344 S. 171 gleicht dem in Abb.330 
skizzierten, nur ist die Gluhkathode durch eine kalte Kathode ersetzt worden. 
Sie kann aus einem beliebigen Metall bestehen; in Abb. 344 ist Hg gewahlt 
worden. Die Stromquelle hat eine Spannung von etwa 500 Volt, ein Vorschalt
widerstand begrenzt die Stromstarke auf einige zehntel Ampere. 

Wir sehen das gleiche wie bei der Gluhkathode: gut drei Viertel der Rohr
lange sind von Plasma erfullt. Nur vor der kalten Kathode zeigen sich einige 
neuartige, durch Wechsel von Farbe und Leucht
dichte auffallige Erscheinungen. Bei Gasdrucken 
in der GroBenordnung 1 mm Hg-Saule sind sie 
auf die Nachbarschaft der Kathode beschrankt, 
bei kleineren Drucken aber vergroBert sich der 
von ihnen eingenommene Raum. Das wird in der 
Abb. 331 fUr drei verschiedene Drucke skizziert. 
Das Entladungsrohr gleicht dem der Abb.330, 
nur sind beide Metallelektroden scheibenformig 
und enthalten in der Mitte siebfOrmige Off
nungen. Als Fullgas genugt Luft. 

+ 
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Bei einem Druck von einigen zehntel Milli

meter Hg-Saule si tzt unmi ttelbar auf der Kathode Abb. 33Iber~i~t':.en~~~~:b i~: ~i Druck· 

eine schwacb rosa leuchtende "G Ii mmha u t" 
oder "Kathodenschicht"l)". Es folgen der erste oder HITTORFsche Dunkel
raum und das violette "Glimmlich t", aufder Kathodenseite mit scharfer Grenze, 
genannt "Glimmsaum". Auf der Anodenseite geht das Glimmlicht allmahlich 
in den zweiten oder FARADAYSchen Dunkelraum hinuber, und dann beginnt 
allmahlich das Plasma. Es erstreckt sich als "positive Saule" bis zur Anode 
(oft aus nicht sicher bekannten Grunden auffallig in dunkle und helle, nicht 
selten wandernde Schichten unterteilt). 

Bei Drucken in der GroBenordnung 0,01 mm Hg-Saule haben Glimmschicht 
und Glimmlicht sich stark ausgedehnt und die positive Saule zuruckgedrangt. 
Aus der Offnung der Kathode tritt ruckwarts ein diffus begrenztes leuchtendes 
Strahlenbundel aus, genannt Kanalstrahlen, Abb. 331 B. 

Bei Drucken in der GroBenordnung 0,001 mm Hg-Saule erfullt der erste 
Dunkelraum schon fast die HaUte des Elektrodenabstandes. Das Glimmlicht 
ist verblaBt, es wird durch eine grunliche Fluoreszenz des Glases uberdeckt. 
Das Kanalstrahlbundel ist scharfer und langer geworden, es hebt sich deutlich 

1) Ob durch einen dunnen, nach ASTON benannten Dunkelraum von der Kathoden
oberflache getrennt, bleibe dahingestellt. 
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VOI1 einer diffus lcuchtenden Umgebung abo Durch die Offnung der Anode 
fliegen Kathodenstrahlen auf die Glaswand des Rohrendes und erzcugen 
dort eine lebhafte grune 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 Schwarmen positiver 
Ionen. Zum Nachweis ihrer Ladung fangt man sie mit einem hohlen Faraday
kasten auf. Zur Messurig der Atom- bzw. Molekulargewichte der Ionen benutzt 
man im Prinzip das schon bei den Kathodenstrahlen angewandte Verfahren. 
Doch braucht man fur gut ausmeBbare Bahnkriimmungen Magnetfelder mit 
.erheblich hOheren KraftfluBdichten 58. Die Masse m des Ions steht in Glei
chung (184) von S. 156 im Zahler, und selbst das leichteste Ion, das H-Atomion, 
hat schon eine rund 1800mal hohere Masse als das Elektron. 

AuBer positiven lonen findet man in Kanalstrahlen stets auch negative und neutrale 
Atome und Molekule. Sie entstehen durch Umladung der positiven lonen beim Durch
f1iegen des Gases. Es gibt M.ufige ZusammenstoBe ni.it den Molekulen des Gases. Diese 
ZusammenstoBe erhohen die Sichtbarkeit der Kanalstrahlen erheblich. 

Die visuelle Beobachtung erfahrt eine wesentliche Erganzung durch Aus
messung der Spannungsvcrteilung zwischen K und A. Diese wird mit Hilfe 

olimmllml posillye Sillle 

einer Drahtsonde1) ausgefUhrt. Das 
Ergebnis einer derartigen Messung ist 
schema tisch in Abb. 332 dargestellt . 
Der groBte Teil der gesamten Span
nung liegt auf dem kurzen Feldlinien
stuck im erst en Dunkelraum. Man 
nennt diese Spannung den Kathoden
fall. 1m ersten Dunkelraum herrscht 
also ein sehr .hohes Feld. Dann folgt 
fast langs des ganzen Rohres ein Ge biet 
niedriger Feldstarke. Die Spannung 
langs dieses ganzen Stuckes betragt 
nur einen Bruchteil der als Kathoden
fall gemessenen. Erst unmittelbar vor 
der Anode gibt es einen kleinen 
"Anodenfall" . 

Rei kleiner Stromdichte bedeckt 
Abb. 332. Verleilung von Spannung und Feldslarke in das Glimmlicht nur einen Teil der 

einer bebinderlen Glimrnentladung. 
Kathode. Dann hat der Kathodenfall 

seinen kleinsten Wert. Eine solche Glimmentladung heiBt "un behindert". 
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 Lochet der Kathode hindurch. Die 
ubrigen schlagen auf die Kathode auf. Ihre Geschwindigkeit reicht fUr eine 
Ionisation der Molekiile an der Kathodenoberflache (Glimmhaut). Die dabei 
abgespaltenen Elektronen durchfallen den Kathodenfall in entgegengesetzter 
Richtung. Sie verlassen den Dunkelraum mit hoher Geschwindigkeit als 
Kathodenstrahlen. Ihre geradlinige Bahn steht senkrecht zur Glimmschicht. 

1) Messungen der elektrischen Feldstarke Q: mit Hilfe von Son den setzen stets die 
Anwesenheit von Elektrizitl!.tstrligem in dem auszumessenden Felde voraus. Andern
falls wird man durch die endliche Kapazitat der Voltmeter irregefiihrt. 
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Das schwache Feld im Mittelteil des Rohres genugt 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 konnen die 
kleinen Feldstarken die Geschwindigkeit der Elektronen nach GroBe und 
Richtung nicht mehr nennenswert verandern. 
Infoigedessen spieIt die Lage der Anode fur 
die Flugbahn der Kathodenstrahlen keine 
Rolle. GroBe und Gestalt der positiven Saule 
sind von ganz untergeordneter Bedeutung. 
Die Anode A kann sich in einem beliebigen 
seitlichen Ansatz befinden (vgl. die Abb. 341). 
Nur darf die Anode der Kathode nicht zu 
weit genahert werden. Denn ohnegen ugen
den PIa tz fur die A us bild ung des ersten 
Dunkelraumes kommt keine selbstan
dige Lei tun g zustande: der wichtigste 
TeiI, der Kathodenfall, darf nicht fehlen. 

Abb. H3 . l\'ChW'~ 
l.adung von Kat~~~~~ 11 
str.ble". Di. Elektro· ZlIr 
deD 1 und A sind 111 it· Lvflpvmpa 
rinander zu ,"ttbindeo. 

Diese Tatsache wird in Abb. 333 ausgenutzt. Der linke Rohransatz enthalt eine ein
fache Vorrichtung zum Nachweis der Ladung der Kathodenstrahlen. Sie benutzt als Anode 
den Hohlzylindcr 1 mit sicbfOrmigem Deckel. Durch das Sieb 
trcten die von 1{ kommcnden Kathodenstrahlen ein und ge
langen in den zweiten Hohlzylinder 2. In diesem bleiben sie 
stecken und laden ihn auf. Zwischen 1 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 Stromubcrgang im Innem des stark 
verdunnten Gases. 

A. WEHNELT hat ein besonders anschauliches Verfahren 
zur Vorfuhrung auch langsamer Kathodenstrahlen angegeben. 
Er erzeugte sie mit einer sehr kleinen Gluhkathode in einem 
Gase von niedrigem Druck. Die sichtbare Spur der Kathoden
strahlen bildet dann einen dunnen, helleuchtenden Faden . Die 
scharfe seitliche Begrenzung dieser .. Fadenstrahlen" kommt 
ebenso zustande wie die fadenfOrmige Plasmasaule (S.165). 

........ 

Die Glimmentladung ist keineswegs auf den Be- Abb.334. ElektrischeFeldllnienzwi· 
h k S· lB' h h schen Spitze und Platte schem.tisch. reic niedriger Drucke beschran t. Ie a t SIC auc 

bei Drucken von 1 Atmosphare und weit daruber beobachten. Ein typisches 
Beispiel Iiefert der Spitzenstrom. - Der Spi tzenstrom en tsteht in in hom 0 g e n en. 
elektrischen Feldern im Gebiete hoher elektrischer Felt!
starken. Die Abb. 334 zeigt ais Beispiel einen aus Spitze 
und Platte gebildeten Kondensator in Verbindung mit 
einer Influenzmaschine. Die Spannung betrage rund 
2000 Volt. Dicht vor der Spitze sieht das unbewaffnete 
Auge einen blaulichrot Ieuchtenden Pinsel. Er besteht aus 
einem Gebiet lebhafter StoBionisation. Die Elektronen 
wandern stets rascher ab als die Ionen. Infolgedessen ent
halt der leuchtende Pinsel stets einen "OberschuB positiver 
Ladungen, also eine positive Raumladung. Vor einer 

Spitl e 

- Climm/icht 

g Dunl<elroum 

p O.Jif ive Soule 

spitzen Kathode zeigt die mikroskopische Beobachtung die Abb.335. Der Spitzenstrom in 
Einzelheiten der typischen GlimmentIadung. Man sieht Zimmerluftbeimikroskopischer 

Beobachtung. 
in der Abb. 335 unmittelbar vor der Ka thode das Glimm-
licht, dann den II. (FARADAYSchen) Dunkelraum und daran anschlieBend eine 
deutIiche positive Saule. Die Bezeichnungen stimmen mit der Abb. 331 uberein. 
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Die Trager des mit der Spitze gleichen Vorzeichens werden aus dem leuchtenden Pinsel 
in den dunklen Hauptteil der Strombahn hineingezogen. Dabei reiBen sie durch innere Rei

bung die Luftmolekule mit. Es entsteht der "elektrische 
Wind". Wir sehen ihn in der Abb. 336 eine Flamme zur 
Seite blasen. 

Der elektrische Wind ist selbstverstandlich rf keine auf den Spitzenstrom beschrankte Erschei
nung. Er laBt sich nur in diesem Faile besonders einfach vor
filhren. Ein elektrischer Wind, ein Mitschleppen des Gases 
durch die hindurchwandernden lonen, tritt bei den verschie-
densten Formen selbstandiger und unselbstandiger Elektrizi
tatsleitung in Gasen auf. Es mussen nur in dem betreffenden 
Teile der Leitungsbahn Elektrizitatstrager eines Vorzeichens 
im OberschuB wandern. Sonst hebt sich die Wirkung der 
gegeneinanderlaufenden lonen auf. - Beim Spitzenstrom 
haben wir die genannte Bedingung besonders gut erfiillt . In 
Abb. 336 wandern in der ganzen dunklen Strombahn iiber
haupt nur lonen eines Vorzeichens, namlich des der Spitze. 

Abb. 336. Elektrischer Wind oder § 101 a. Anwendungen der selbstandigen Ent-
Ionenwind. Besonders wirkungs-

voll irn Schattenbild. ladurtg in Gasen bei tiefen Drucken. Die selbstandige, 
d. h. ' mit kalter Kathode arbeitende Glimmentladung 

hat in der Entwicklung der Elektrizitatslehre eine groBe Rolle gespielt und viel
fache praktische Anwendungen gefunden. Entladungen nach Art der Abb. 331 a 
wurden schon im 18. Jahrhundert in Schauversuchen vorgeflihrt. FRANCIS 
HAWSKBEE hat bereits 1700 die 
positive Saule als elektrische 
Lampe benutzt. Heute sind 
Leuchtrohre flir Beleuchtungs
und Reklamezwecke allgemein 
bekannt. 

Abb. 337. Glimmlampe. Neon·Helium·Gemisch 
Druck ca. 15 mm Hg·SauIe. 

A 

+ 
Abb.338.Glimm. Abb. 339. Rontgenrobr mit Gasfullung uDd 
Iichtoszillograpb. hohlspiegel/Ormiger Kathode. 

Die Rohre sind oft viele Meter lang und meist mit Edelgasen gefiillt . Oft wird nicht 
nur die sichtbare Strahlung der positiven Saule ausgenutzt, sondem auch die ultra violette: 
mit ihr wird eine sichtbare Fluoreszenz des Glaswande erregt. Das kann man durch mancherlei 
im Glase geloste Stoffe erreichen. Der fiir den Betrieb det Lampe wesentIiche Teil, die 
Kathode und ihre Umgebung, ist meist unsichtbar eingebaut. 

Filr Lampen sehr kleiner Lichtstarke eignet sich das Glimmlicht vor der Kathode . 
Es gibt Glimmlichtlampen in vielerlei Ausfiihrungen und Formen. In Abb. 337 schwebt 
das Glimmlicht frei uber einer Ba-haltigen Eisenkathode K. Ais 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. 

Drahtformige Kathoden werden yom Glimmlicht wie von einem frei schwebenden 
Schlauch uberzogen, Abb. 338. Bei unbehinderter Entladung (S. 167) ist seine Lange er
fahrungsgemaB der Stromstarke proportional. Man kann sie daher zur :\fessung schnell 
veranderlicher Strome benutzen: Glimmlichtoszillograph. 
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Aus historischer Pietat nennen wir noch zwei weitere Anwendungen der 
selbstandigen Entladung bei tie fen Drucken, die Rontgenlampe mit GasfiiHung 
und das Lenard-Fenster. 

Eine Rontgenlampe mit Gasfiillung ist in Abb. 339 skizziert. K = hohlspiegel
formige Kathode, AK = Anode oder Antikathode. (Eine Hilfsanode A 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 AK gelegentlich noch schwach zu er
kennen. Die vordere Halbkugel leuchtet griin. Diese Fluoreszenz wird nicht vom Rontgen
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 belie big untergebrachten Anode A (Abb. 340). Die Ka
thodenstrahlen fallen auf eine siebartig durchbrochene Metallplatte M. Die Locher sina 
mit einer feinen Aluminiumfolie oder Glashaut At iiberzogen (Fettdichtung). Die Kathoden
strahlen durchfliegen diese vollig lochfreien 
gasdichten Fenster. Sie treten in die freie 
Zimmerluft aus. Die Luftmolekiile leuchten 
durch StoBionisation in rotlich violettem 
Schimmer. Geeignete Leuchtschirme fluores
zieren weithin sichtbar (z. B. Zinksilikat). 

+ 
Das Lenard-Fenster hat die Untersuchung 

der Kathodenstrahlen auBerhalb ihres Ent
stehungsraumes ermoglicht. LENARD selbst hat 
unter Benutzung seines Fensters die unver-

I· h G dl d I . A Abb. 340. Kathodenstrahl· gang IC en run agen er leuhgen tom- rohr mit Aluminiumfenster 
physik und ihrer kiihnen Atommodellentwiirfc nach LENARD. 

geschaffen (vgl. Optikband § 127). 

,,-____ .,.lIl 

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
stimmen. Mit Hilfe der Kanalstrahlen lassen sich diese Zahlen schon an winzigen 
Substanzmengen ermitteIn_ 

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 
nur urn den winzigen und bekannten 
Betrag der fehlenden ElektroBen
massen. 

Die Grundiage des MeB
verfahrens ist die folgende: Die 
zu untersuchende Substanz wird 
in Dampf- oder Gasform zwi
schen die Elektroden AK eines 
evakuierten GefaBes gebracht 
(Abb. 341). Ein hohes elektri
sches F eid zwischen A und 1<. 
steHt eine selbstandige Lei
tung her (GIimmstrom gemaB 
Abb. 331). Die Kathode ist 

2 -5-10 9 t1J/t 

1111----.. 
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Abb. 341. Glimmentladungsrohr zur Herstellung von Kanalstrahlen. 

durchbohrt und enthalt zwei Spalte 1 und 2. Ein Teil der positiven Ionen fliegt 
ais scharf begrenzter Kanalstrahl durch diese Offnung in den eigentlichen Unter
suchungsraum. Eine besondere Pumpe groDer Sauggeschwindigkeit beseitigt die 
durch die Kanaloffnung nachstr6menden Gase oder Dampfe und halt so im 
Untersuchungsraum ein Hochvakuum aufrecht. In diesem werden die Kanal-
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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 gemaB 
(Abb·326) 1 q y2 

x=-·-·Q;·-. 
2 m u2 

(184a) v. S. 159 

Die Bahn im magnetischen Felde ist ein Kreis. Fiir den Kriimmungsradius 
der Bahn gilt wieder die Gleichung (184) von S.156 

1 m 
r=l8q'u, (184) 

In beiden Gleichungen ist qjm die spezifische Ionenladung. 
Eine Zusammenfassung von (185) und (184) laBt u, die lonengeschwindig

keit, eliminieren und die spezifische lonenladung q/m berechnen. Einsetzen der 
lonenladung q = z e (z = 1, 2, 3 ... ) gibt uns die gesuchte Masse m des einzelnen 

+ 

Abb. 342. Der Strahlengang im Massenspektrographen. 

kulargewichte· als dimensionslose Zahlen. 
Ausgestaltungen nennen wir zwei: 

Atom- bzw. Molekiilions in Kilo-
gramm. Der Chemiker definiert 
als Atom- bzw. Molekulargewicht 
das Verhaltnis von m zur Masse mH 

eines H-Atoms 1). Es ist mH = 
1,67' 1O- 27 kg (vgl. S. 285). Nach 
Division mitdiesem Wert erhalten 
wir aus den gemessenen m-Werten 
die iiblichen Atom- bzw. Mole-

- Von den vielerlei technischen 

1. Massenspektrograph von F. A. ASTON (1919) (Abb.342). Das elek
trische Feld (f kriimmt die Strahlen.in der Abbildung nach unten. Auf gerader 

/lr WJ' Iv'/"+CO' 
y 

At + 
z 

o magnetiscl7e /llJ/enkllng 
Abb. 343. 'l\!assenspektrogramm nach der Parabelmethode von 
J. J. THOMSON. Zeichnung nach einer photographischen Aufnahme. 

. (ac)' 40 C'5 1St ;b = 20· 

Bahn erreichen sie dann das 
Magnetfeld ~ von kreisformigem 
Querschnitt. Seine Feldlinien 
stehen senkrecht zur Papier
ebene. Bei B enden die Strahlen 
nach einer abermalig geradlinigen 
Flugstrecke auf einer photogra
phischen Platte.· Diese Anord
nung bietet einen besonderen Vor-
teil: die Erzeugung der Kanal
strahlen im Felde AK bringt un
vermeidliche Schwankungen der 
lonengeschwindigkeit mit sich. 

Das wii~de zu einer Verwaschung des Bildes bei B fiihren. Der Massenspektro
graph vereinigt bei richtigen Abmessungen lonen mit gleicher spezifischer 
Ladung qjm, aber verschiedener Geschwindigkeit u, im gleichen Punkt B 
(Abb. 342). Die schnellen Strahlen laufen auf dem Wege 1, die langsamen auf 
dem Wege 2. Die Schwarzung der Platte bei B ist eng begrenzt mid 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 lonen mit gleicher 
spezifischer Ladung qjm, aber verschiedener Geschwindigkeit, eine Parabel. Die 

1) Strenger: IlIa der Masse des Sauerstoffatoms. 
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Abszissen. z. B. gemessen langs der Linie abc in Abb. 343. geben direkt die 
y;;:;{q-Werte fur die verschiedenen Ionensorten. Man eicht mit einer bekannten 
Ionensorte. z. B. einfach positiv geladenen Argonionen. Diese erzeugen in 
Abb. 343 die mit Ar40+ bezeichnete Parabel. 

Die Massenspektrographen leisten weit mehr als die Methoden des Chemikers. 
Der Chemiker findet beispielsweise fUr Chlor ein Atomgewicht von 35,46. Die 
Massenspektrographen erweisen Chlor als ein .. Mischelement" zweier Atomsorten 
( .. Isotopen") vom Atomgewicht 35 und 37. Einzclheiten dieser ffir das Ver
standnis des naturlichen Systems der Elemente grundlegenden Tatsachen fiihren 
hier zu weit. 

§ 102. Bogenentladung. Das in Abb. 344 dargestellte Rohr hatten wir zur 
Vorfuhrung der Glimmentladung benutzt (S. 165). Wir .steigern jetzt die Strom
starke durch Verkleinerung des Vorschaltwiderstandes. Bei ungefahr 1 Amp 
andert sich die Entladungsform unstetig, an die Stelle der Glimmentladung 
tritt eine Bogenentladung mit einer Stromstarke von etlichen Ampere. Gleich
zeitig wandelt sich das Bild vor der Kathode vollstandig. Statt 
des Gllmmlichts sieht man einen blendend hellen unstet hin 
und her tanzenden Fleck. Aus ihnen spritzen standig kleine 
Hg-Tropfen bis in die obere Rohrhalfte; dort verdampfen sie, 
innerhalb des Plasmas dichte helleuchtende Wolken bildend. 

8001'q1t~ 

Wie ist nun der Begriff Bogenentladung oder Licht
bogen zu definieren? Einzig und allein durch eine selb
standige Entladung mit sehr kleinem Kathodenfall. Es genugen 
manchmal schon Spannungen yon wenigen Volt, um aus der 
Kathode einen Elektronenstrom groBer Flachendichte aus
treten zu lassen. Das kann auf zweierlei Weise zustande 
kommen. Entweder wird die Kathode durch den Strom lokal If 

stark erhitzt, der Strom schafft sich selbst eine Gliihkathode, 
oder es bildet sich unmittelbar vor der Kathode eine Wolke 
positiver Ionen und durch sie an der Kathodenoberflache 
eine elektrische Feldstarke in der GroBenordnung 108 Volt/m. 
Eine solche Feldstarke reicht aus, um selbst aus Kathoden 

Abb.344. Zur Vorfiib
rung einer Glimm- und 
Bogenentladung mit 
einer Hg--Katbode in 

einem Edelgas. 

niedriger Temperatur Elektronen herauszuziehen (§ 130). Dann spricht man von 
Feldbogen. 

1m ubrigen kann eine Bogenentladung in sehr mannigfacher Form auftreten. 
In Abb. 344 bleibt die positive Saule erhalten, ihre Leuchtdichte ist, der groBen 
Stromstarke entsprechend, natiirlich groBer als zuvor bci der Glimmentladung. 
Das Plasma zwischen den Elektroden kann in einem Fiillgas gebildet werden, 
Z. B. in einem Edelgas von vielen Atmospharen 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 niinmt 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 erwahnen 
nur wenige Beispiele. . 

1. Der in freier Luft brennende Lichtbogen zwischen Kohle-Elektroden, 
Abb.345. Er entsteht nach kurzer Beriihrung zwischen beiden Staben. . 

Seine Verwendung als Lichtquelle, vor aHem in Projektionslampen, ist be
kannt. Ais Stromstarke genugen selbst in groBen H6rsalen 5 Ampere. Fur tech
nische Zwecke, z. B. fUr Scheinwerfer, Kinoprojektion und zum SchweiJ3en. 
werden Lichtbogen mit Hunderten von Ampere benutzt. 
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In der Dampfatmosphare des Lichtbogens treten sehr hohe Temperaturen auf. 
In der durch Verdampfung kraterformig ausgehOhlten Anode betrart die Tempera
tur etwa 3800 Grad; in der positiven Saule kann man sogar 104 Grad erreichen. 

'l3 In der Erzeugung dieser hohen Tempera
turen liegt die Hauptbedeutung des Lieht-

,-----4 / bogens fiir das physikalische Laboratorium. 

A If' 

Abb.345. Licbtbogen. Abb. 346. Licbtbogen mit bewegter Katbode. 

Die Hauptelektronenquelle ist die in helle Glut geratende Kat~ode. Mit kalter Kathode 
Ill.Bt 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 Ill.Bt sich der Lichtbogen belie big 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 heriiberziehen. 

In der Praxishaben Lichtbogen in einer Hg-Dampfattnosphiire 
besondere Bedeutung gewonnen. Wir nennen einige Beispiele: 

a) Die Hg-Bogenlam pe, die bequemste QueUe ultra
violetten Lichtes bis herab zu etwa A = 200 mil. Als Elek
troden dient flussiges Hg in den beiden Schenkeln eines 
Quarzglasrohres (Abb.347). Der Dampfdruck des Hg uber
steigt oft 1 Atmosphiire. Die medizinische Reklame bezeieh
net die Hg-Bogenlampe als "kunstliche Hohensonne". 

b) Die Hg-Dampfgleichrichter , brauchbar fur mehr 
als 1000 Kilowatt Leistung. Sie form~n ohne maschinelle 
Einrichtungen und praktisch ohne jede Wartung Wechsel
strom in Gleiehstrom urn. Sie haben Elektroden aus Hg und 
aus Fe. Der Liehtbogen kann bei den gewahlten Betriebs

Abb·347. Quecksilber· spannungen nur mit Hg als Kathode "brennen". Darauf 
lampe aus Quarzglas. 

beruht die Gleichriehtung. 
c) Das Stromtor, ein Schalt- und Steuerorgan fUr groBe Belastungen. in 

mancher Hinsicht dem Dreielektrodenrohr mit Hochvakuum uberlegen. Es 
besteht aus einer Hg-Bogenlampe mit einer "Gliih
kathode" und einem Steuergitter zwischen Kathode 
und Anode. Der Liehtbogen "zundet" nur bei einem 
bestimmten Wert der "Steuerspannung" zwischen 
Kathode und Gitter. Dann brennt er weiter. Zum 

Abb. ~::~~~~e;Vi~~~~:~~ des Loschen muB der Strom unterbrochen werden. Das 
geschieht z. B. beim Wechselstrom automatisch in den 

Phasen c (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 abo desto kleiner die schraffierte Flache, 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 sieher zu steuernden Stromstarke (100 Ampere und mehr). 
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§ 103. Ziindvorgange und Strornspannungskurven der selbstandigen Ent
ladung. In ihren Grundziigen sind Glimm- und Bogenentladung weniger ver
wickelt, als die bunte Mannigfaltigkeit des visuellen Eindrucks erwarten HiBt. 
Total farbenblinde Forscher hatten das Wesentliche wahrscheinlich rascher ge
funden, als es farbentiichtigen gelungen ist. Oft lenkt ein ganz nebensachlicher 
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
gange der Glimm- und Bogenentladung weitgehend 
quantitativ aufgekla.rt, das Sonderschrifttum bringt 
eine Fiille fesselnder Einzelheiten. Hier sollen nur noch 
zwei Punkte ganz kurz erwahnt werden, der Ziind
vorgang und die Stromspannungskurve der selbstan
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 
iibersteigende Spannung hersteUen, ohne daB die 
Entladung einsetzt. Dieser "Ziindverzug" ist un
schwer zu deuten: Die Tragerbildung muB durch StoB
ionisation erfolgen. lhr Beginn setzt die Anwesenheit 
einiger Elektronen voraus. Sie entstehen iiberall durch 
die Strahlung radioaktiver Stoffe, dUTch die Hohen
strahlung usw. Oft sind auch Tragerreste einer friiheren. 
Entladung an die Wand adsorbiert. SoIche zufallig auf
tretenden Trager bilden den Anfang der spater lawinen
artig fortschreitenden StoBionisation. 

Ein Ziindverzug von vielen Sekunden Dauer laBt 
sich mit jeder Glimmlampe vorfiihren (Abb.337). Be
strahlung mit Gliihlicht setzt ihn erheblich herab. 
Grund: Das Gliihlicht spaltet; aus der negativen Elek
trode Elektronen abo 

In inhomogenen elektrischen Feldern beginnt der 
Ziindvorgang in den Gebieten groBer elektrischer Feld
starke, also in der Nahe von Spitzen. Zunachst ent
stehen "Biischel", dann Funken. So laufen z. B. die 
vor der Anode zufallig auftretenden Elektronen zur 

Abb. 349. Ausbildung eiDes elok· 
triscben Funkens. Oben die An~ 
ode. (AufDahme auf bewegter 
pbotograpbiscber Platte von 

B. WALTER.) 

Anode und lassen hinter sich ihre positiven Partner, die langsamen lonen, zuriick. 
Diese lonen wirken dann wie eine Verlangerung der Anode, sie verkiirzen die 
Strombahn und erhohen die Feldstarke. Dadurch schreitet die StoBionisation 
vorwa.rts. 

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 StoBionisationsvorgange 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
liehe Ausbildung eines Funkens zwischen zwei Spitzen als Feldgrenzen. Die 
Einzelbiischel entstehen durch zu langsamen Naehschub der Ladungen aus der 
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Tabelle 9. 
Funkenschlagweite in Zimmerluft. 

Stromquelle. (Ahnlich den Kippschwin
gungen, siehe Mechanikband § 98.) Die 
gleiche zeitliche Ausbildung zeigen 
auch die groBten uns bekannten Fun
ken, die Blitze. 

Bel einer Zwischen Spitzen Spannung von 

20000 Volt 15.5 mm 
40000 .. 45.5 .. 

100000 .. 220 .. 
200000 .. 410 .. 

600 

Zwischen Kugeln 
von 5cm0 

S.8mm 
13 .. 
45 .. 

262 .. 
Die Tabelle 9 gibt einige Zahlen 

iiir den Zusammenhang von Span
nung und Funkenschlagweite . 

SchlieBlich bleibt bei unserem 
summarischen 'Oberblick noch ein Punkt nachzutragen: der Zusam~enhang 
von Strom und Spannung bei der selbstandigen Leitung i~ Gasen. Dieser Zu-

300000 .. .. 530 .. 

Volt sammenhang ist ffir die experimentelle Technik 

80 

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 . ............ I---

2. Det Strom erreicht mit steigender Span
nung einen Sattigungswert z. B. in Abb. 317. 

Beim Glimmstrom und Lichtbogen tritt nun 
eine dritte Form hinzu. Es ist die sog. fallende 

S 10 15 ZOllmp Charakteristik gemaB Abb. '150. 
J'from.sttirke J 

Eine Erhohung der Stromstarke be-
Abb. 350. Stromspannungskurve eines d' . Ab h d S . 

Lichtbogens. Ingt elne na me er pannung 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 abh1i.ngigen 
Stromstarke bestandig. 

Die fallende Charakteristik entsteht durch das Zusammenspiel einer Reihe voneinander 
abhllngiger Vorg!i.nge. Bei der elektrolytischen Leitung werden wir das Zustandekommen 
einer fallenden Charakteristik an einem relativeinfachen Sonderfall erillutem konnen (§ 109). 
Die Vorg!i.nge im Lichtbogen und Glimmstrom sind dafiir zu verwickelt. 

§.103a. Leitung in Fliissigkeiten. Allgemeines. Fliissigkeiten unterscheiden 
sich von Gasen und Dampfen durch die auBerordentlich viel dichtere Packung 
ihrer Molekiile. Der Abstand der Molekiile betragt nur noch Bruchteile ihres 
Durchmessers. Dabei wimmeln die Molekiile in lebhafter, ungeordneter Warme
bewegung durcheinander. Ein mit Ameisen gefiillter Kasten ist ein kindliches, 
aber treffendes Bild (vgl. Mechanikband § 74). 

Nach unseren Grundversuchen (§ 91) besteht jede Elektrizitatsleitung in 
einer Bewegung von Elektrizitatsatomen im elektrischen Felde. Bei der Lei
tung der Fliissigkeit miissen Elektrizitatsatome durch das Gewirr der eng ge
drangten Molekiile hindurchgelangen konnen. - Bei den Gasen haben wir nun 
zwei FaIle unterscheiden gelernt: 

1. Die Elektrizitiitsatome werden von materiellen Triigern getragen. Kenn
wort: Triigerleitung. 

2. Elektronen laufen frei fiir sich aIlein. Kennwort: Elektronenleitung. 
Die gleichen Falle haben wir fiir die Leitung in Fliissigkeiten zu erwarten. 

Beide werden tatsachlich beobachtet. Tragerleitung kennen wir in Fliissigkeiten 
aIler Art, Elektronenleitung bisher fast nur in fliissigen Metallen. Die Elektro
nenleitung fliissiger MetaIle gleicht der der festen Metalle sehr weitgehend. Man 
behandelt fliissige und feste MetaIle daher zweckmaBig zusammen. Das 
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geschieht in den §§ 113-117. Wir wollen uns daher zunachst auf die Trager
leitung der Flussigkeiten beschranken. 

§ 104. Elektrolytische oder Ionenleitung in waBrigen Losungen. Bei der 
Leitung in Gasen haben wir mit Elektrizitatstragern von bekannter Herkunft 
begonnen. Genau so wollen wir jetzt bei der 
Leitung in Flussigkeiten verfahren. Deswegen 
behandeln wir zunachst die Leitung in waBrigen 
Salzlosungen. 

Reines Wasser ist ein ganz schlechter 
Leiter. Die Abb. 351 zeigt ein Rohr von etwa 
10 cm Lange und 1 cm2 Querschnitt. A und K 
sind zwei Elektroden aus Metall. Das Rohr 
ist mit gewohnlichem destillierten Wasser ge
fiillt. Bei 220 Volt zwischen den Elektroden 

+ 

Abb.351. Ionenleitung in Wasser. 

zeigt der Strommesser nur etwa 2.10- 4 Ampere. Beim Zusatz von etwa 
5 Gewichtsprozent Kochsalz (NaCl) leitet das Wasser gut. Das Amperemeter 
zeigt etwa 1,5 Ampere. Durch das NaCl mussen also Elektrizitatstrager in 
das Wasser hineingelangt sein. Welcher Art sind sie? 

Wir erinnern an die mit geladenem Staub Ieitend gemachte Luft . Damais 
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, !(Ollie 
Mennige an der Kathode. 

Was zeigt der entsprechende Befund in dem 
durch NaCI leitend gemachten Wasser? An der 
Kathode finden wir metallisches Natrium (Na), an 
der Anode Chlorgas (CI) . Daher der SchluB: Die posi
tiven Trager im Wasser sind Na-Ionen, die negativen 
CI-Ionen. 

A 

= 2201( 

Zum experimentellen Nachweis des Na und des 
B V d Abb.352. Nachweis von 

CI an den Elektroden mu die ersuchsanor nung Natriumionen an der Katbode. 

zweckentsprechend gewahlt sein. Die Anode A wird 
beispielsweise von einem Kohlestab gebildet. Mit Metallelektroden wurde das 
ChI or 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
stoffblasen1). Das konnte Wasserstoff als positiven Trager vortauschen. Das 
laBt sich mit einer Kathode aus Quecksilber (Hg) verhindern (Abb.352). In 
dies flussige Metall konnen die Na-Atome sofort hineindiffundieren und so vor 
den Wassermolekulen Schutz tinden. 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 nocheinfacher sein. Man ubergieBt das Hg nach Be
endigung der Stromleitung mit heiBem Wasser. Sofort setzt an der Hg-Ober
flache eine lebhafte Wasserstoffentwicklung ein, und das Wasser zeigt die Reak
tionen des NaOH, z. B. Blaufarbung von Lackmuspapier. 

In der hier benutzten Anordnung erschOpft der Strom im Laufe der Zeit 
den verfugbaren Ionenbestand, der Strom nimmt zeitIich abo Die Chloratome 
entweichen als Gas, die Natriumatome verschwinden im Quecksilber. Man kann 
die Leitung insofern eine unselbstandige nennen. Es ist aber nicht ublich. 

1) Das ist das einfachste Bild. Eine strengere Darstellung fuBt auf der noch immer rll.tsel
vollen Tatsache der .. Uberspannung". :\Ian vergleiche Lehrbucher der physikalischen Chemie. 
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Bei geeigneter Wahl der Versuchsbedingungen halt man den lonenbestand 
unverandert. Das soll als Beispiel Schwefelsaure (H2S04) in Wasser zeigen. 
Wir nehmen Platinelektroden, wie z. B. frtiher in Abb. 14. Als positiv gcladene 
Trager stellen sich an der Kathode Wasserstoffionen ein. Man sieht Wasserstoff
blasen entweichen. Die negativen Trager sind die Molekiilionen des SO,. Diese 
reagieren an der Anode mit dem Wasser. Es wird Schwefelsaure nachgebildet, 
und man sieht Sauerstoffblasen entweichen. Vermindert wird nicht der Be
stand an Schwefelsaure, sondem an Wasser. Daher spricht man oft kurz 
von der "Wasserzersetzung". Der Sauerstoff ist also nur ein sekundares Reak
tionsprodukt. Man darf ihn ja nicht als Elektrizitatstrager ansehen! 

In entsprechender Weise muB man bei allen Fillen elektrolytischer Leitung 
an den Elektroden die wirklich ankommenden lonen von deren sekundaren 
Reaktionsprodukten zu unterscheiden lemen. Die Gesamthelt dieser Erfah
rungen laBt sich kurz zusamrpenfassen: In allen waBrigen Losuilgen von 
Salzen und Sauren ("Elektrolyten") wandern die A tome der Me
talle und des Wasserstoffs als positive Trager zur Kathode. Ebenso 
Radikale wie Ammonium (NHJ, die sie chemisch vertreten konnen. 
Zur Anode hingegen wandern die Saurereste als negative lonen. 

So weit die Natur der Trager. Woher stammen sie? Entstehen sie sogleich 
beim Ansetzen der Losung? Oder ist das elektrische Feld zur Aufspaltung der 
Salze und Sauren in ihre lonenbausteine erforderlich? Die Antwort hat die 
Chemie ~eit langem gegeben ~ die ToneD sind bereits vor Beginn der Leitung 
vorhanden. Die Spaltung, die "elektrolytische Dissoziation", erfolgt so
gleich bei der Auflosung. 

Der Beweis sttitzt sich auf Untersuchungen des osmotischen Druckes. Dieser 
erweist sich z. B. bei Kochsalzlosungen zweimal so hoch, als er nach der Anzahl 
der gelosten NaCI-Molekiile sein dtirfte. Daraus folgert man eine Spaltung jedes 
Molekiils in zwei Individuen, eben die positiven Natrium- und die negativen 
Chlorionen. 

§ 105. Ladung der lonen. FARADAYS Aq uivalentgesetz. Spezifische Molekiil
zahl N. Wir erinnem wieder kurz an die Gasleitung mit sichtbaren, staubfOr
migen Elektrizitatstragem. 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 e = 1,60.10-19 Amperesekunden. 

Wie steht es mit der Tragerladung bei der lonenleitung in waBrigen Losungen? 
Die bei den staubformigen Tragerrr in Luft erfolgreiche Einzelbeobachtung 

kann hier nicht angewandt werden. Die einzelnen ToneD entziehen sich wegen 
ihrer Kleinheit d,er mikroskopischen Beobachtung. Trotzdem laBt sich die Frage 
der lonenladung auch fUr die elektrolytische Leitung mit groBer Sicherheit 
beaniworten. Die Moglichkeit dazu verdankt man dem 18n von FARADAY 
entdeckten "elektrochemischen Aquivalentgesetz". Zur Formulierung dieses Ge
setzes und fUr seine anschlieBende Deutung ist zunachst an einige chemische 
Grundbegriffe zu erinnern: 

1. Die Chemiker definieren mit Hilfe der Molekulargewichte (M) und der 
Atomgewichte (A) individuelle Masseneinheiten; sie sind gleich dem (M)
oder (A)fachen einer allgemeinen Masseneinheit, also z. B. 

1 Kilomol = (M) Kilogramm; 1 Kilogrammatom = (A) Kilogramm. (IX) 
Sauerstoff hat das Molekulargewieht (M) = 32, also ist ein Kilomol 0z = 32 kg 02. -

Natrium hat das Atomgewicht (A) = 23, also ist 1 Kilogrammatom = 23 kg Natrium. Wie 
der Begriff Molekiil dem Begriff Atom, so ist aueh die Masseneinheit Kilomol der Massen
einheit Kilogrammatom begrifflich iibergeordnet. Man spricht von Kilomol nieht nur bei 
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mehratomigen. sondem auch bei einatomigen Molekiilen. Man nennt daher 23 kg Natrium 
oft nicht 1 Kilogrammatom. sondern 1 Kilomol Na. 

2. Wir definieren 

Molekiilzahl n eines Stoffes _ if h M I kiil hI N 
Masse M eines Stoffes - - spez ISC e 0 e za . ((J) 

Bei Verwendung der individuellen Masseneinheiten Kilomol erhalt man 
experimentell fUr aIle Stoffe 

·f· h M Iek··1 hl N 6.02.1018 
spezl ISC e 0 u za = K·l 1. lomo 

Die ersten Messungen von N findet man im Mechanikband § 151-

(1') 

3. Mit der spezifischen MoIekiiIzahI Nkann man die Masse m eines einzelnen 
Molekiiles angeben, es gilt 

1m = 1/N·1 
4. Atome oder Molekiile konnen verschiedene chemische Wertigkeit oder 

VaIenz z besitzen. So ist das CI-Atom einwertig, es vermag nur ein H-Atom zu 
binden (HCI). Das O-Atom hingegen ist zweiwertig, es vermag zwei H-Atome 
zu binden (H20). Dreiwertig ist das N-Atom, vierwertig das C-Atom, denn man 
beobachtet NHa 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 l ) mit der 
hindurchgeflossenen ElektrizWitsmenge oder Ladung Q verglichen. Dabei fand 
er ein Ergebnis von iiberraschender Einfachheit. Es Iautet in unserer heutigen 
Ausdrucksweise: 

Ladung Q _ z. 9 65.107 Amp. Sek. 
Masse M -, Kilomol . (187) 

Oder in Worten: Um in einem elektrolytischen Leiter an einer Elektrode ein KiIomol 
cines chemisch z-wertigen Stoffes abzuscheiden, muB man durch den Leiter eine 
Elektrizitatsmenge oder Ladung Q = z· 9,65 .107 Amp. Sek. hindurchschicken. 

Das Verhaltnis Kilomol{Wertigkeit z nennt der Chemiker ein .. Kilogrammaquivalent". 
Man kann daher FARADAYS Entdeckung auch so formulieren: .. 1 Kilogramml1quivalent 
einer Substanz wird elektrolytisch durch 9.6.107 Amperesekunden abgeschieden." - Daher 
der Name .. Aquivalentgesetz". 

1m molekularen Bilde Mnnen wir die Masse M der abgeschiedenen Stoffe 
durch die Zahl n der abgeschiedenen Molekiile ersetzen. Wir nennen die von 
einem einzelnen Molekiil transportierte Ladung q. also Q = nq, und die Masse 
eines Molekiiles m, also M = nm. Gleichzeitig benutzen wir die Beziehung 
m = 1/N. So erhalten wir aus Gl. (187) 

~ = . N= z· 9 65 . 107 Am?eresek . 
m q • Kilomol (188) 

Dies VerhaItnis ist die spezifische Ionenladung, d. h. das Verhliltnis von 
Ladung zur Masse eines Molekiiles als Elektrizitatstrager. Einsetzen des Zahlen-

1) Massenangaben haben ausnahmslos nur fiir abgegrenzte Stoffmengen Sinn. 
Daher spricht man allgemein kurz von 1 kg Zucker, statt in meist unnotiger Strenge von 
einer Zuckermenge mit der Masse 1 kg. 

Pohl. Elektrizitatslehre. IO./II. Auf!. 12 
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wertes N = 6,02' 1026jKiiomoi liefert als Ladung eines z-wertigen Ions 

_ . 9,65' t07 Arnperesek/Kilornol _ .160 '10- 1Il A k 
q - z 6,02 • tOB8/Kilomol - z , mperese 

oder 
q=z·e. (188a) 

In Worten: Jedes Ion, gleichgtiltig, ob Atom- oder Molektilion, tragt 
beider elektrolytischen Leitung ebenso viele elektrische Elementar
ladungen e, wie seine chemische Wertigkeit z betragt. Damit hat die 
Frage nach der Ladung der lonen eine prazise Antwort gefunden. Sie enthti11t 
einen engen Zusarnmenhang zwischen elektrisehen und chemischen GroBen. 

SchIieBlich set zen wir den Wert q = ze in Gl. (188) ein und erhalten 

N = 965 .107 Amperesekunden I 
e, Kilornbl ' (189) 

Diese Gleichung hat als eine Funqamentalgleichung des Atomismus zu gelten. 
Sie verkntipft die spezifische Molekiilzahl N und die elektrische Elementar
ladung e. Mit ihrer HiIfe gibt jede e-Bestimmung einen Wert ftir Nund umgekehrt. 

§ 106. Das Ohmsche Gesetz bei der elektrolytischen Leitung. Art und 
Ladung der Elektrizitatstrager \n wa/3rigen Losungen sind uns jetzt bekannt. 
Die Trager sind lonen, sie entstehen durch die elektrolytische Aufspaltung oder 

m Dissoziation neutraler geloster Molektile. Jedes 
Ion tragt eine seiner chemischen Wertigkeit z 
gleiche Anzahl elektrischer Elementarquanten. 

/( Das elektrische Feld zieht diese lonen 
durch die mehr oder minder zahe Fltissigkeit 
hindurch. Dabei findet man im allgemeinen eine 
sehr gute Annaherung an das Ohmsche Gesetz. 
Strom und Spannung sind einander propor-

<u tional. Zur Vorftihrung dient die in Abb. 353 
Abb. 353. AufnabmederStromspannungskurve skizzierte Anordnung. Die schraffierte Flache 
in eioem eiektrolytischen Leiter. Zweifaden· stellt den elektrolytischen Leiter dar. Als solchen 

voltmeter. K und .A Metallelektroden. nehmen wir der Bequemlichkeit halber einen 
mit Leitungswasser getrankten Flie/3papierstreifen auf einer Spiegelglasplatte. 

Bei einer Messung zusammengehOriger 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 Geradedargestellt : Ohmsches Gesetz. 

v -s"mp. 
I() 

V 

./ 
V 

¥() 

/ 
V 

.,/ 
o so TQ() l.SO lOO lJO Y. 

/pot>t>tmg 
Abb. 354. Das Ohmsche Gesetz bei der 

elektrolytischeo Leituog. 
Abb. 355. Abbangigkeit des Widerstandes von Lange 

uDd 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 Up (GroBen
ordnung 1 Volt). Die Beobachtungen geben also nicht U/I = const, sondern (U - Up)!I =const. 
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Dieser VerIauf der Geraden wird aber nur durch eine technische Einzelheit der Versuchs
anordnung bedingt. Das Voltmeter mil3t nicht nur die Spannung zwischen den Enden der 
Fliissigkeitsslule. sondern auBerdem noch die sog. Polarisationsspannung Up' Diese hat ihren 
Sitz zwischen den Elektroden uDd der Flflssigkeitsslule (§ 135). 

Der EinfluB von Elektrodenabstand l und Leiterquerschnitt F laBt sich 
mit der in Abb. 355 skizzierten Anordnung vorfiihren. Man gibt der Strom
bahn zwei oder drei verschiedene Querschnitte und laBt sie hintereinander vom 
gleichen Strom durchflieBen. Zwei "Sonden", kleine Metalldriihte an isolie
renden Handgriffen. lassen die Spannung zwischen den Enden von Stromwegen 
verschiedener Lange und verschiedenen Querschnitts bestimmen. 

Das Verhii.ltnis 

(180) v. S. 149 

ist schon friiher spezifische Leitfiihigkeit genannt worden. Der Kehrwert 1/"=(1 
hat den Namen spezifischer Widerstand erhalten. Die TabelIe 10gibt einige 

Tabelle 10. Spezifische Leitflhigkeit wi!.Briger LOsungen (18°). 

Massen· Spezifilche spez. Leitf. H spez. LeitfAhigkeit .. 
konzen· Leitflblgkeit " Massenk~tr. c Moleklllkonzentr. N. 

Stoff tration c Bemerkungen 
t m" m" 

Kilomol/m' Ohm. Meter Ohm • Kilomol Oiim 

1 7.4 7.4 
10-1 0.92 9.2 1.56 

Kochsalz 10-1 0.102 10.2 1.70 10-16 "Starke" Elektrolyte: Die 
,.

23
\ 

NaCI 10- 8 0.0107 10.7 1.78 Verhlltnisse H/e. in derphysi-10- 4 0.00108 10.8 1.80 kalisch-chemischen Literatur - - ... 10.9 -+1.81 meist .rA genannt. und HIN. 
1 30.1 30.1 

5.00 \ 

ni!.bem sichmit sinkender Kon-

10-1 3.51 35.1 5.83 
zentration experimentell gut 
bestimmbaren Grenzwerten 

Salzsll.ure 10- 1 0.369 36.9 6.13 10- 18 ( ... ). 
HCI 10-8 0.0376 37.6 6.24 

10-' 0.00378 37.8 6.28 
- - "'38.0 -+6.33 

1 0.132 0.132 0.=\ .. Schwacher" Elektrolyt: 
10-1 0.046 0,46 0.076 Die beiden Grenzwerte (-+) 

Essigslure 10- 1 0.0143 1.43 0.238 10-18 lassen sich experimentell nicht 
CH8 ·COOH 10-8 0.0041 4.10 0.682 erreichen. sondem nur berech-

10- 4 0.00107 10.7 1.78 nen. wenn die Beweglichkeiten 
- - -+ (3S.0) -+(S.82) der loneR schon bekannt sind. 

.. . Molekulzahl ,. . . Molekiilzahl 6.02.10" 
Molekiilkonzentration N. = V 1 V d LO = eN. Dabe11st N = M = Kil I o umen er sung asse omo 

Zahlenwerte. Sie gelten alle fur eine Temperatur von 18 Grad C. Die spezifische 
Leitfiihigkeit " hat einen groBen positiven Temperaturkoeffizienten. Ihr Wert 
vergroBert sich urn rund 2 Prozent je Grad TemperaturerMhung. Infolgedessen 
erfordem genaue Messungen iiber Strom und Spannung in Elektrolyten eine 
peinliche Konstanthaltung der Temperatur durch Wasserbader. 

Die Zahlen der fiinften Spalte. das Verhaltnis "INv • geben den Beitrag 
eines Molekiils oder eines Ionenpaares zur -Leitfiihigkeit ". Wir werden sie 
in § 107 benutzen. Der Mechanismus des Ohms chen Gesetzes ist schon in § 93 
in seinen wesentlichen Ziigen klargestellt worden: Die Ionen miissen sich unter 
Oberwindung reibungsartiger Widerstande bewegen. Die Reibung zwischen Ionen 
und Fliissigkeit laBt sich experimentell nachweisen. 

12* 
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Wir sehen in Abb. 356 einen ringformigen Trog mit isolierendem Boden. Die beiden 
zylindrischen Seitenwl!.nde bilden die Elektroden A und K. Die Fliissigkeit ist eine beliebige 
Salzl/isung. Die It:men wandem radial durch sie hindurch. Der Trog wird auf den N-Pol 
eines Stabmagneten gesetzt. Die magnetischen Feldlinien treten also angeni!.hert senkrecht 
durch den Flllssigkeitsring 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

~ 11>/1 buhg zwischen Ionen und Fliissigkeit iiber
trll.gt die seitliche Bewegung der Ionen auf 
die Flllssigkeit. Die Flllssigkeit beginnt leb
haft im Sinne der Pfeilspitzen zu kreisen. 
Ein kleiner Korkschwimmer 'mit FlI.hnchen 
macht die Bewegung weithin sichtbar. 

Abb. 356. Reibung zwischen lonen und Flilsslgkeit. Bei Umkehr der Stromrichtung wechselt 
der Drehsinn. 

Die Reibung der lonen bewirkt die bekannte Erwarmung der 
Strombahn. Sie wird meist kurz als "Stromwarme" oder als ,,]OULE
sche Warme" bezeichnet. Man berechnet sie aus Gleichung (20) . von S.38 
folgendermaBen: Ein Strom 1 flieBe wahrend der Zeit t. Dabei wandern zwei 
Kolonnen positiver und negativer lonen in entgegengesetzter Richtung. Trotz
dem kann man den Strom formal als einen in t Sekunden erfolgenden Transport 
einer Ladung q = It von der einen Elektrode bis ganz zur anderen heriiber 
betrachten (s. § 92 I). Bei diesem Transport leistet das elektrische Feld die 
Arbeit q. U. Diese erscheint als W§.rme Q. Durch Division mit der FluBzeit t be
kommen wir die je Zeiteinheit vom Strom erzeugte Warme, also die Warmeleistung 

IW=I.UI (191) 

oder nach Einfuhrung des Widerstandes R = U / 1 

IW=J2R.\ (192) 

Einheit: Vol~mpere = Watt. 

Zur Umrechnung dieser in elektrischem Maile gemessenen W§.rmelei
stung auf das kalorische MaB dient die Gleichung (17) v. S. 37. Das hier 

Abb. 357. Physiologische Unwirksamkeit hochfrequenter WechselstrOme. 

speziell ffir elektrolyti
sche Leitung hergelei
tete Ergebnis gilt ganz 
allgemein: haben wir doch 
nur von zwei fur jeden 
Leitungsstrom giiltigen 
Gleichungen Gebrauch ge
macht. 

Die Stromwarme 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 spurt man, namentlich in den Handgelenken (engste Strombahn!), eine 
intensive Erwarmung. 

Man darf diesen Versuch keinesfalls mit Gleichstrom ausfiihren. Die lonen 
des Zellinhaltes wandern im elektrischen Felde bis an die Zellgrenzen. "Da
durch entstehen Konzentrationsanderungen im Zellinhalt. Bei kleinen Strom
st~rken JI < 10- 2 Ampe~e, (Ab? 35)] konne~ die K?nzen.tr~tio~sande~unge? 
keme neimenswerten Betrage errelchen. Denn dIe thermlsche DIffuSIOn glelcht Sle 
standig wieder aus. Bei Stromstarken von einigen Ampere aber reicht die Gegen-
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wirkung der Diffusion nicht mehr im entferntesten aus. Derartige Strome be
wirken schon in Bruchteilen einer Sekunde gefahrliche chemische Anderungen 
des Zellinhaltes. 

Man muB statt des bei hOheren Stromstarken lebensgefahrlichen Gleichstromes 
hochfrequente Wechselstrome benutzen (n> 105 sek- 1). Dann kann bei der 
bekannten Langsamkeit der lonenwanderung in der kurzen Zeit einer Halb
periode (etwa Wellenberg) nicht einmal eine zur Reizung ausreichende Konzen
trationsanderung entstehen. Oberdies wird sie sogleich bei der folgenden 
Halbperiode entgegengesetzter Stromrichtung (Wellental) wieder riickgangig 
gemacht. 

Dieses Riickgangigmachen wird am voIlkommensten bei ganz symmetrischen 
Wechselstromkurven erreicht. Bei der Herstellung der Wechselstrome durch 
elektrische Schwingungen miissen diese also moglichst ungedampft sein (vgl. § 147). 

Bei Frequenzen in der Gro13enordnung 108 sek -1 brauchen die Elektroden den Korper 
nicht zu beruhren. Man kann den Korper frei zwischen die Elektroden stellen. Dann hat 
man das Schema der Abb. 66 b. Es handelt sich um eine periodische Wiederholung des 
Influenzvorganges: Bei jedem Wechsel der Feldrichtung wird der Korper von einem kurz 
dauemden 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 lonen. Die elektrolytische Leitung befolgt das 
Ohmsche Gesetz, man findet Strom und Spannungeinander proportional. 
Foiglich haben die loneR eine bestimmte Beweglichkeit v (S.149), und es gilt 
fiir die spezifische Leitfiihigkeit ~ die Gleichung 

I ~/No = (ze) (v+ + v_) ·1 {181} v. S. 149 

Darin ist die Molekiilkonzentration 
N = Zahl der Ionenpaare = c • N 

v Volumen der Losung 

onzentrabon C = ,= = . (K . Masse des gelOsten Stoffes. N Molekiilzahl 6.02 . 1028 ) 

Volumen der Losung Masse Kilomol 

Werte des Verhaltnisses ~/Nv sind experimentell bestimmt worden und in 
Tab. 10 enthalten. Bekannt sind auch die iibrigen in Gl. {181} vorkommenden 
GroBen, namlich die Wertigkeit z und die Elementarladung e = 1,6.10-19 Am
peresekunde. Folglich kann man die Gl. (181) benutzen, urn (v+ + v_), d. h. 
die Summe beider lonenbeweglichkeiten zu berechnen. Beispiel: Fiir eine sehr 
verdiinnte NaCI-Losung ist ~/No = 1,81 .10- 28 m 2/Ohm. Na- sowohl CI-Ionen 
sind einwertig, also z = 1. Einsetzen dieser Werte in {181} ergibt 

(V + v ) = 1,81' 1O- t8 m2/Ohm = 11 '1 .1O_Lm/sec . 
+ - 1,60' 10- 18 Amperesek '.I Volt/m 

Die Beweglichkeit der loneR in Wasser ist also urn drei Zehnerfaktoren 
kleiner als die der loneR in Zimmerluft oder in anderen Gasen von Atmospharen
druck. Das ist im wesentlichen eine Folge der viel groBeren inneren Reibung 
der Fliissigkeiten. 

Mit Hilfe von Gleichung (181) erhalt man nur die Summe beider Beweg
lichkeiten. Man kann aber auch die Einzelwerte messen. Am einfachsten gelingt 
das bei lichtabsorbierenden, also als Farbstoff wirkenden lonen, z. B. bei den 
roten MnO,-lonen. 

Man stellt sich in Abb. 358 mit einer groBen und einer kleinen Glasplatte 
und zwei FlieBpapierstreifen (X eine ganz £lache Kammer her und fiiIlt diese 
mit verdiinnter farbloser KNOa-L6sung. Dann setzt man vor beide Offnungen 
der Kammer je einen Blechstreifen als Elektrode, die Anode ganz dicht an die 



t82 XII. Mechanismus der Leitungsstrome. 

Kammer, die Kathode in 1 mm Abstand. In den engen Zwischenraum bringt 
man etwas KMnO,,-Losung. Nach dem Anlegen der Spannung (220 Volt) sieht 

man von der Kathode aus eine rote Wolke mit recht schader 
Grenze zur Anode vorriicken, 1m klaren Teil wandem unsichtbare 
NOs-Anionen, im roten Teil MnO,,-Anionen.AuBerdem wandem 
in beiden Teilen unsichtbare K-Kationen. Bei Umkehr der Feld
richtung Hiuft die Wolke zuriick. Man kann mit einer Stoppuhr 

Abb.35S. Zursicht. die Geschwindigkeit u+ messen, ihre Proportionalitat zur Feld
baren Wanderung starke ~ priifen und das Verhaltnis beider, die' Beweglichkeit 

gefArbter Ionen. v+ = u+!~ bestimmen. - Dieser Versuch ist recht eindrucksvoll. 

Bei hoher Konzentration zeigen elektrolytische Losungen wichtige Besonderheiten. 
Das Ohmsche Gesetz gilt nur im Bereiche der kleinen. gewohnli.ch benutzten 
elektrischen Feldstil,rken. Bei hohen Feldstarken \st von einer Konstanz des Verha.lt
nisses UII keine Rede. Der Strom wa.chst schneller als die Spannung. Besonders geschieht das 
im FaIle mehrwertiger lonen. Die in Tabelle 10 fiir einige hohe Konzentrationen genannten 
Leitfa.higkeiten geniigen zwar fiir mancherlei praktische Zwecke; sie stellen aber nur 

Tabelle 11. Beweglichkeiten von lonen in sehr 
verdiinnten wa.Brigen Losungen von 18° C. 

Kationen 

K 
Na 
Li 
H 
Zn 

Beweglichkeit ~ + in 

10- 8 m/sec 
Volt/m 

6.8 
4.6 
3.5 

33 
4.8 

Anionen 

J 
CI 
CIOs 
OH 
SO, 

Beweglichkeit v _ in 

10- 8 m/sec 
Volt/m 

7 
6.7 
5.7 

18.2 
7.1 

untere Grenzwerte dar. Die 
oberen Grenzwerte beobachtet 
man bei Feldstarken der GroBen
ordnung 107 Volt/m. Fur sie ist 
das Verha.ltnis der spezifischen 
Leitfa.higkeit zur Konzentration. 
also 'Xlc. auch fiir ganz hohe 
Konzentrationen gleich der im 
Grenzfall unendlicher Verdiin
nung ("{C)oo gemessenen. Sie be
tra.gt also fur NaCI beispielsweise 
10.8 Ohm - 1 m 2 Kilomol- 1 (Ta
beIle10.rechtsoben) (MAXWIEN). 

Deutungsversuch: Der Wa.rmebewegung der lonen in der Losung tiberlagert sich die 
wechselseitige elektrische Anziehung der lonen. Unter den Nachbarn eines positiven 
Ions mussen im zeitlichen Mittel die negativen tiberwiegen. und umgekehrt. Der tJ'ber
schuB der entgegengesetzten Ladungen in der Umgebung hemmt den Lauf des Ions. 
Aber die Ausbildung dieser storenden Dberschu.Bladung in der Umgebung des Ions er
fordert Zeit. Diese fehlt. wenn das Ion durch groBe elektrische Feldsta.rken hohe Ge
schwindigkeiten (GroBenordnung 1 mjsek) erreicht. Bei groBen elektrischen Feldstarken 
kommt also die Ursache der Storung iiberhaupt nicht zur Ausbildung. 

Bei kleinen elektrischen Feldsta.rken und kleiner lonengeschwindigkeit hat .die Dber
schllBladung Zeit zur Ausbildung. aber auch dann kann man die von ihr bewirkte Hem
mung der lonen durch einen Kunstgriff wenigstens stark herabsetzen: MaD beschra.nkt 
die Bewegung der lonen auf winzige Wege wechselnder Richtung. d. h. man benutzt 
hochfrequente Wechselfelder (H. ZABN). 

§ 108. Die Uberfiihrung. Die Abb. 359 zeigt das Schatten.bild eines Glas
troges mit zwei Silberelektroden in einer waBrigen Losung von Silbemitrat. 
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 abo Die Dichteanderungen 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 Dberfiihrung genannt. Quantitativ 
wird die Ubediihrung durch Unterschiede der Beweglichkeiten v beider 
Ionensorten bestimmt. Deswegen definiert man als Dberfiihrungszahl" 

des positiven Ions (Kations) n _ V+ 
a- v++ v_' 

des negativen Ions (Anions) (i-nil) = v+ . 
v+ v_ 

(193) 

(194) 



§ 108. Die tlberfiihrung. 

Wir bezeichnen die Masse des gel5sten Elektrolyten vorder Anode mitmA, 
vor der Kathode mit mg. Dann sind die .Anderungen LI m anfanglich der hindurch
geflossenen Elektrizitatsmenge Q proportional. 1m ein
fachsten Falle gilt LlmA/Llmg = v+/v_. Dieser einfachste 
Fall ist in den Abb.360 skizziert: Die lonen werden 
an den Elektroden entIaden und verlassen dann 
die L5sung (in Form von Gasblasen oder als Niederschlag 
auf 'den Elektroden). Die Strombahn ist mit einer fur 
lonen durchlassigen Wand in zwei Hii.lften zerlegt. In

+ 

~ 
'. 

-
II L 

I ,..-

folgedessen kann die Flussigkeit durch,lebhaftes Riihren Abb. 359, Oberfiihrung aIs 

stiindig durchmischt werden, ohne daB Fliissigkeits- Begl~f;t~~i'i:ng~ek
str5mungen zwischen den beiden Hii.lften auftreten. Die 
Abb. 360a zeigt schematisch die beiden Kolonnen der positiven und negativen 
lonen vor, die Abb. 360b nach dem Stromdurchgang. Die an den Elektroden 
abgeschiedenen Trager sind, und zwar jetzt ohne Ladung, im Innern der Elek
troden gezeichnet. Dabei ist die Beweglichkeit der positiven lonen doppelt so 
hoch als die der negativen angenommen worden, also 11111--------. 
v+ =2v_. Infolgedessen sind durch die Scheide-
wand doppelt soviel positive Ionen nach links als 
negative nach rechts hindurchgelaufen. In Abb. 360a 
enthielten beide Hii.lften gleich viel lonen, namlich 
je sechs Paar entsprechend sechs Molekiilen des ge
lOsten Elektrolyten; in Abb. 360b sind es aber links 
vor der Kathode nur noch funf, vor der Anode sogar 
noch weniger, namlich nur vier lonenpaare. In bei
den Hii.lften hat also der Elektrolytbestand infolge 
des Stromdurchganges abgenommen, vor der Ka
thode um eine Einheit, vor der Anode um zwei 
Einheiten. Also ist LI mA = 2, Llmg = 1 und das Ver
haltnis LlmA/Llmg=2/1 =v+/v1 • 

1m allgemeinen spielen sich vor den Elektroden 
sekundiire Reaktionen ab, z. B. in Abb.359. Dort 
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reagieren die an der Anode ankommenden NO; -Ionen Abb. 360. KonzentrationsAnderun

mit dem Silber, es wird neues Silbernitrat gebildet gen ~!o~! ~e::~:~::eg
und von der Losung aufgenommen. Dann ist der 
Zusammenhang zwischen den uberfiihrten Mengen (also LImA und Llmg) und den 
,,"Oberfuhrungszahlen" weniger einfach, doch kann man stets das Endziel er
reichen, namlich das Verhii.ltnis v+/v_ 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. 

Ffir die Definition der Uberfuhrungszahlen muB unbedingt eine Voraus
setzung erfiillt sein: es miissen auBer den beiden Elektrizitatstragern entgegen
gesetzten Vorzeichens noch andere, im Felde nicht wandernde Molekiile zwischen 
den Elektroden vorhanden sein. Sie mussen ein flussiges oder festes "Losungs
mi ttel" bilden. Nur diesem gegenuber ist fur beide Tragersorten je eine eigene 
Beweglichkeit definiert. Ohne das im Felde nicht wandernde LOsungsmittel 
kann nur die Summe (v+ + v_) als relative Geschwindigkeit zwischen beiden 
Tragersorten eine physikalische Bedeutung erhalten_ - Wir konnen, spaterem 
vorausgreifend, Vberfiihrungszahlen wohl ffir feste Salze und fur teste Metalle 
definieren und messen, aber nicht fur zusatzfreie geschmolzene Salze und nicht 
ffir zusatzfreie flussige Metalle. 
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§ 108a. Technische Anwendungen der Elektrolyse waBriger Losungen. 
Die elektrolytische Leitung in waBrigen Losungen besitzt erhebliche technische 
Bedeutung. Man benutzt z. B. die an der Kathode ankommenden Metallionen 
zur Herstellung von Metalluberzugen. Die galvanoplastische Vernicklung und 
Vergoldung unedler Metalle. z. B. von Eisen. ist heute allbekannt. Die Herstellung 
gutcr galvanoplastischer Oberzuge erfordert erhebliche Erfahrung. Wesentlich 
ist die Auswahl geeigneter Metallsalze (meist Komplexsalze) und die Innehal!UIig 
gewisser Stromdichten. 

AuBerdem nennen wir noch kurz die Herstellung isolierender Oberflachen
schichten durch elektrolytische Leitung insbesondere auf Aluminium (Eloxal
Verfahren). Beispiel: In Abb.361 stehen eine Aluminium- und eine Bleielektrode 
in der waBrigen Losung eines Alkaliborates. E ist eine Stromquelle von etwa 40 Volt 

Ph Al 

Abb. 361. Aluminium
zene. 

Spannung. Mit der Aluminiumplatte als Kathode flieBen unter 
lebhafter Gasentwicklung etliche Ampere durch die elektrolyti
sche Zelle hindurch. Ganz anders aber bei Stromumkehr. Der 
Strom sinkt in wenig!!n Sekunden praktisch auf Null herunter. 
Aluminium als Anode uberzieht sich mit einer unsichtbaren 
isolierenden Schicht. Sie MIt einer Spannung von etwa 40 Volt 
gegenuber stand. Der Oberzug besteht wahrscheinlich aus 
einer unloslichen Aluminiumverbindung und einer Sauer
stoffhaut. 

Diese sog. "Aluminiumzelle" wird in zweifacher Weise 
benutzt: 

1. Ais G leichrich ter oder Yen til. Man ersetzt die Batterie E in Abb.361 
durch eineWechselstromquelle von weniger als 40Volt Spannung. Die Zelle laBt 
nur die eine Halbwelle eines Wechselstromes hindurch, das Drehspulamperemeter 
zeigt einen Gleichstrom an. 

2. Ais Kondensator groBer Kapazitat. Das Aluminiumblech und der 
Elektrolyt bilden die Platten eines Kondensators. die· dunne, unsichtbare iso
lierende Haut sein Dielektrikum. Der Plattenabstand ist sehr gering, die Kapazitat 
daher nach Gleichung (8) sehr hoch. Sie kann pro Quadratdezimeter Platten
oberflache einige Mikrofarad erreichen. 

Technische Bauart entsprechend Abb. 95, jedoch die Papierstreifen als Trager 
der Elektrolytlosung. Kapazitat des einzelnen Kondensators 10-3 bis 10- 2 Farad. 

§ 109. Ionenleitung in geschmolzenen Salzen und in unterkiihlten Fliissig
keiten (Glasern). Die bisherigen Beispiele der Ionenleitung in Flussigkeiten 
benutzen durchweg waBrige Losungen von Salzen und Sauren. 

In anderen Losungsmitteln, z. B. Alkohol und Ather, ist die Dissoziation 
erheblich geringer. Auch in geschmolzenen Salzen und Basen findet sich 
eine erhebliche elektrolytische Dissoziation. Wir nennen als Beispiele 
geschmolzenes NaCl (Kohlenelektroden!) oder geschmolzenes NaOH. Quanti
tative Angaben folgen in § 112. Die Elektrolyse derartiger Schmelzen spielt in 
der modernen Metallurgie eine groBe Rolle. 

Weiter ist die elektrolytische Leitung der Glaser zu nennen. Ein 
Glas gleicht in vielem einer unterkiihlten Fliissigkeit von sehr groBer innerer 
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 zahfliissig wie Pech, dann diinn
fliissig wie ein 01. 

Zum Nachweis der elektrolytischen Leitung von Glas kann eine gewohnliche gasleere 
Gliihlampe mit Wolframdraht dienen. Man IllBt sie gemllB Abb. 362 mit dem unteren Drittel 
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in eine fliissiges NaNOs enthaltende Eisenschale A (etwa 300°) tauchen. Die Eisenschale 
wird mit dem positiven Pol der stadtischen Zentrale verbunden. Der Strom lauft von der 
gliihenden Wolfram-Spirale als Kathode bis zur Glas
wand als unsichtbarer Elektronenstrom. Dann lauft er 
durch die Glaswand als elektrolytischer Strom. Die 
positiv geladehen Natriumionen wandem von der 
Anode A aus durch das Glas hindurch bis zu dessen 
lnnenwand. Dort werden sie durch Vereinigung mit 
Elektronen entladen. Auf der lnnenwand scheidet sich 
das metallische Natrium aus, es verdampft und schlagt 
sich am kalten Lampenhals als glanzender Spiegel 
nieder. Bei diesem Versuch ist das Glas Doch 
fest. Es halt den auBeren Luftdruck aus. Die 
lonen konnen also bei hinreichender Feldstarke noch 
durch auBerordentlich zahe Fliissigkeiten hindurch
wandem. 

Der spezifische Widerstand elektrolytischer 
Leiter sinkt mit steigender Temperatur (§ 106). Abb.362. I~n:';:!~':l:t~~~~~~~.stesGlas. 
Der Temperaturkoeffizient von a ist 
neg a t i v. Das kann man sehr drastisch mit einem elektrolytisch leitenden Glasstab 
vorfiihren. In Abb. 363 denke man sich einen bleistiftstarken Glasstab zwischen 
zwei Metallfedern A und K als Elektroden eingeklemmt. Als Stromquelle dient die 
stadtische Zentrale (220 Volt). Der Strommesser m hat einen MeBbereich bis etwa 
50 Ampere. Wist ein Schutzwiderstand von 'etwa 5 Ohm. Er soIl ein iibermaBiges 
Anwachsen des Stromes und ein Durchbrennen der Sicherungen verhindern. 

Bei Zimmertemperatur ist der Strom unmeBbar klein, das Voltmeter ~ 
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 we iter. Je groBer der Strom, desto starker 
die Heizung durch die Stromwarme. Nach kurzer Zeit ist 
der Glasstab weiBgliihend. Wenige Augenblicke spater 
schmilzt er durch und tropft herunter. 

Dieser Versuch ist noch in anderer Hinsicht lehrreich. 
Bei der selbstandigen Gasentladung, speziell dem Licht
bogen, ist uns die fallende Charakteristik begegnet 
(Abb·350): Bei Zunahme der Stromstarke sinkt !!3 

/( 

die Spannung U zwischen den Enden der Strom- Abb.363. Temperaturabhan. 

bahn. Dasselbe konnen wir hier an unserem Glasstab gigkeit der d~~.enleitung in 

beobachten. 1m Falle des Glasstabes ist die Ursache leicht 
zu erkennen. Der Strom erwarmt den Leiter und verkleinert dadurch seinen 
spezifischen Widerstand. Ahnliches gilt bei der Gasentladung. Aueh beim Lieht
bogen kann man die Stromstarke nieht allein andern. Man andert stets gleich
zeitig die Temperatur der Leitungsbahn und der Elektroden, und damit aueh 
andere Faktoren. Dureh die mangelnde Trennung der einzelnen Variabeln 
entsteht dann die komplizierte Stromspannungskurve der fallenden Charak
teristik. 

§ 110. Leitung in Fliissigkeiten von hohem spezifischem Widerstand. N ach 
§ 15 gibt es zwischen Leitern 'und Isolatoren einen stetigen Dbergang. Ein 
Isolator ist ein Leiter von extrem hohem spezifischem Widerstand. Das gilt von 
Fliissigkeiten nieht minder als von festen Korpern. Die Tabelle 11 a gibt einige 
Beispiele solcher schlecht leitenden oder gut isolierenden Fliissigkeiten. 

Reinstes Wasser wird durch Vakuumdestillation hergestellt. Die Leitung in 
ihm ist besonders griindlich untersueht worden. Es handelt sich urn eine eehte 
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lonenleitung. Ein sehr kleiner Bruchteil des Wassers (be, 25 0 etwa 1,8 mg 
= 10- 7 Kilomol je mS) ist in positive H- und negative OH-Ionen gespaltenl). 

Bei den hochisolierenden Flftssigkeiten handelt es sich iiberwiegend urn eine 
unselbstandige Leitung. Die Trager sind meist fremde, als Verunreinigungen 
vorhandene Molekiile. Man kann sie zum Teil durch mehrfache Umdestillation 

Tabelle 11 a. 

Substanz (Zimmertemperatur) 

im Vakuum entfemen. Ein 
weiterer Teil laBt sich durch 

Spezifischer Wider- tagelanges Anlegen elektrischer 
in .~":! ~ m Felder herausziehen. Die schIieB-

-----------+----- lich auch in der reinsten Fliissig-
Azeton. • . . . . . . . . 1.4 '1()1 keit verbleibenden" Trager sind 
Athyla1kobol . • . . . . • 5 '10' S 
Destilliertes Wasser. • • • t08-tO' lonen. ie entstehen aus den 
Reinstes Wasser im Vakuum. 2.5 ·t05 Molekiilen der Fliissigkeit selbst. 
01 filr Transformatoren • t011-t 011 Es kann "noch eine auBerst geringe 
Petroleum. • . . . . . . . 1tOO: elektrolytische Dissoziation vor-
Flilssige Luft. . . . . . . . Ii I Ii h h d 1 egen. m wesent c en an e t 
es sich aber, genau wie bei der spontanen Leitlmg der Luft, urn eine lonen
bildung durch die iiberall vor4andene Strahlung radioaktiver Substanzen. Diese 
bilden z. B. im Hexan rund 200 lonen je Sekunde und Kubikzentimeter, also 
etwa 20mal mehr als in Luft. Einer der Griinde fiir diesen Unterschied ist 
klar: Hexan absorbiert die ionisierenden Strahlen starker als die Luft mit 
ihrer geringen Dichte. 

Durch Ionisation mit Rontgenlicht und Korpuskularstrahlen laBt sich die 
Leitung hochisoIierender Fliissigkeiten urn viele Zehnerfaktoren steigem. Die 
Erscheinungen gleichen weitgehend den in ionisierter Luft beobachteten. Man 
beobachtet Sattigungsstrome, jedoch findet man die lonengeschwindigkeit ent
sprechend der hoheren inneren Reibung vermindert. 

§ 111. Leitung in festen Korpern. Allgemeines und Gliederung. Wir er
innem" kurz an den Aufbau fester Korper. In festen Korpem bilden die Atome 
oder Molekiile "Kristallgitter". Die meisten festen Korper zeigen ein .mikro
kristallines Gefiige, z. B. Marmor. Sie sind wie ein unregelmaBiges Mauerwerk 
aus zahllosen kleinen Kristallen mit sehr diinnen, dem Mortel entsprechenden 
Niihten zusammengesetzt. Man denke an die bekannten mikrophotographischen 
Bilder von Gesteins-Diinnschliffen oder angeatzten Metallflachen. - Ungleich 
seltener als mikrokristalline Gefiige sind feste Korper in Form von Ein kris t allen. 
Dabei brauchen Einkristalle auBerlich keineswegs eine Kristallform im Sinne der 
Umgangssprache zu zeigen. Eine NaCI-Schmelze liefert z. B. beim Erstarren in 
einem kreisrunden GefaB einen kreisrunden Block; trotzdem kann dieser Block 
ein Einkristall sein und sich leicht in kistenformige Blocke zerspalten lassen. 

Auch Einkristalle sind in Wirklichkeit keineswegs einheitlich. Sie sind 
immer in zahllose mehr oder minder fehlerhaft aneinandergepaBte Bereiche 
unterteilt. Ferner ist kein Kristall ein starres Gebilde ohne inneres Geschehen. 
Die Warmebewegung fester Korper besteht zwar iiberwiegend aus elastischen 
Schwingungen sehr hoher Frequenz, zum Teil aber auch aus einem Platli
wechsel einzelner Atome oder Molekiile. In jedem Kristall konnen eigene 
Bausteine oder fremde Molekiile diffundieren. 

1) Die Masse Von t m8 Wasser ist 55.6 KilomoI. Es ist also bei20GradC der Dissozia
tionsgrad des Wassers ex = to- 7 Kilomol/S5,6 Kilomol = 1.8' to-'. - Dabei ist die Kon
zentration beider Ionensorten gleich groB, es ist [Cx+] = [cor] = to- 7 Kilomol/m3, das Pro
dukt beider also to-I' KilomolB/m8• Dies Produkt bleibt erbalten. wenn man die Konzen
tration der einen Ionensorte erbObt, z. B. durch Zusatz von HCl im Betrage 10- 2 Kilomol/m8 

Dann sind [Cx+] = to- I Kilomol/m8, also [cor] = to-II Kilomol/m8. Diese bobe Konzen
tration der H+-Ionen macht die Losung stark sauer. Vgl. aucb S.286. 
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Die diffundierenden Atome oder Molekiile konnen elektrisch geladen sein, 
also aus Ionen bestehen. Dann bekommt die Diffusion im elektrischen Felde 
eine Vorzugsrichtung: so entsteht eine Ionenleitung. AuBerdem 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 Leitung lassen 
sich im Sinne von Grenzfallen fUr sich allein verwirklichen. Ganz iiberwiegende 
Ionenleitung zeigen etIiche Salzkristalle, z. B. NaC!. 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 MannigfaItigkeit der Er
scheinungen. Die Elektronen konnen von sehr verschiedener Herkunft sein. 
Auch das solI der Name Mischleiter andeuten. Er bezieht sich also keineswegs 
nur auf ein gleichzeitiges Auftteten von Elektronen- und Ionenleitung. In 
man chen Mischleitern ist die Ionenleitung kleiner als die gelegentlich in MetaIlen 
vorkommende. Naheres findet man am Anfang von § 118. 

Aus diesem kurzen Dberblick ergibt sich die Gliederung der folgenden Para
graphen. Wir behandeln der Reihe nach feste Korper mit ganz iiberwiegender 
Ionenleitung, mit ganz iiberwiegender Elektronenleitung und schlieBlich die 
Mischleiter. Fiir jede dieser Gruppen bringen wir einige typische Beispiele. 

§ 112. Ionenleitung in Salzkristallen. Die Tabelle 11 b bringt einige quan
titative Angaben iiber die elektrische Leitfahigkeit geschmolzener SaIze. Das 
VerhaItnis u/Nv , der Beitrag der einzelnen Ionenpaare zur Leitfahigkeit, ist von 
gleicher GroBenordnung wie in waBrigen Losungen (Tab. 10, S. 179). Das ist 
nicht verwunderlich: In beiden Fallen werden die Ionen yom elektrischen Felde 
durch eine Fliissigkeit hindurchgezogen. -

Tabel1e 11 b. Spedfische Leitfahigkeit geschrnolzener Salze dicht 0 berhal b 
ihres Schrnelzpunktes. 

Dichte (! Molekiilzahl· 
Spezif. LeitfAhigkeit " 

Schmelz· MasseM dichte Spezif. Leit· Molekular· N.=(!N= Molekiilzahldichte N. 
Salz temperatur gewicht = 

Volumen V 
fahigkeit " 

Molekiilzahl .. in m' (M) . kg 
Volumen V Ohm- 1 .m- 1 in Ohm ill-

Grad C ma inm- 3 

KF 850 58,1 1910 1.98.1028 295 1,49·10-'· 
KCI 770 74.6 1530 1.23' 1038 224 1,82'10-.6 

KBr 730 119 2120 1,07,1028 158 1,48.10-'· 
KJ 680 166 2450 0,89.1028 123 1,38'10-'· 

AgCI 455 143,4 4850 2,04.1018 444 2,18.10- >. 
AgBr 429 187.8 5580 1.78. 1018 339 1.90.10->· 
AgJ 555 234.8 5590 1,43.1028 217 1.51.10- 26 

N = spezif. Molekiilzahl = Molekiilzahl n/Masse M = 6.02. 10Is/Kilornol. 

Beim Unterschreiten der Schmelztemperatur erstarrt das Salz, und gleich
zeitig verkleinert sich seine Leitfiihigkeit sprungweise: in KBr z. B. fallt sie 
auf rund den zehntausendsten Teil, in AgBr auf rund den zehnten Teil, Kurven
stiicke (3y in Abb. 365. Bei weiterer Abkiihlung sinkt die Leitfahigkeit dann 
stetig, Kurvenstiicke y<5;bei kleineren Temperaturen verlangsamt sich der Ab
fall, Kurvenstiicke ~e. -

Deutung: Beim Erstarren miissen sich die Ionen in den Verband des Kristall
gitters (Abb.364) einfUgen. Dadurch verlieren sie ihre Beweglichkeit. In KBr, 
einem typischen, gut spaltbaren Ionenkristall, ist die Festlegung schon dicht 
unter dem Schmelzpunkt weit vorgeschritten; daher der groBe Sprung. AgBr 
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ist ein noch bei Zimmertemperatur plastischer und wie Blech auswalzbarer Kri
stall. In ihm ist die Festlegung der Bausteine unterhalb des Schmelzpunktes recht 

-a-
eAft 
OCl 

Abb. 364. Na- und CI·jonen 
im Steinsalzgitter. Der Ober
sichtlichkeit hather sind die 
Durchmesser zu klein gezeich· 
net worden. In Wirklichkeit 
beriihren sich benachbarte 
lonen nahezu. - "Kristallo
graphische" Gitterkonstante 
a == 5,6 _10-10 m; "optische-" 

D= 2.8 _10-10 m. 

unvollkommen; daher der nur kleine Sprung der Leit
fiihigkeit beim Erstarren. Langs der Kurvenstiicke 1'<5 
schreitet dann die Festlegung im Gitterverband weiter 
fort, die Zahl der durch die Wiirmebewegung bedingten 
lokalen Storungen (z. B. unbesetzte GitterpHitze, Spal
ten usw.) verkleinert sich mit sinkender Temperatur. 
SchlieBlich wird die Zahl dieser thermisch bedingten 
Storungen kleiner als die der sonstigen Storungen des 
Gitters durch fremde Atome, mechanische Beanspruchun
gen u. dgI. In den Kurvenstucken <58 liegt eine vom 
Reinheitsgrad und von der Vorgeschichte abhangige 
"Storleitung" vor, in den Kurvenstiicken 1'<5 hingegen 
ist eine fiir den Salzkristall charakteristische "Eigen-
1 e i tun g" vorhanden. 

Messung der 'Oberfiihrung (§ 108) ergibt: Alkali
salze sind bei tiefen Temperaturen Kationenleiter. es 
wandern positive Metallionen; bei hohen Tempera

turen hingegen auch Anionenleiter, es wandern auch Halogenionen. Chlor-, 
Brom- und Jodsilber z. B. sind Kationenleiter, andere Salze, z. B. Bleichlorid 
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(PbCIs) Anionenleiter. Bei ihnen 
wandern praktisch nur die nega
tiven Halogenionen, die Metall
ion en verharren an ihrem Platz. 

Die Messung der elektrolytisch ab
geschiedenen .. A.quivalente" und der 
Dberftihrung ist schwierig. Fast immer 
bilden sich von der Kathode her leitende 
Metallbriicken zur Anode hin aus. lUm
lich dem Bleibaumchen in Abb. 15. Man 
kann das verhindern. wenn man zwi
schen die Kathode und den Kristall eine e~ 

JOfl ItfJU 500 100100U'e -50 ° 100 J005QOlt¥JO'C Schicht ausreguHl.rkristallisiertemAgJ-
Silberjodid einschaltet (C. TUBANDT). 

Temperatur 
Abb. 365. Die Leitf~higkeit von KBr und AgBr im flussigen 
und kristallinen Zustand (Einkristall). Die durch das Kurven
stuck Pr dargestellte sprunghafte Abnabme der Leitfiihigkeit 
beim Erstarren fehlt nur bei wenigen Salzen, z. B. CuBr nnd 
AgJ. Bei diesen Salzen tritt sogar eine geringfiigige Zunahme 

der Leitfiihigkeit beim Erstarren auf. 

§ 113. Elektrizitatsleitung in 
Metallen. Grundtatsachen. Der 
Strom ruft in Metallen normaler
weise keine chemischen Anderun
gen hervor. Dadurch wird die Mit

wirkung von Ionen ausgeschlossen. Man darf normalerweise in Metallen Elek
tronenleitung annehmen. 

Ionenlei tung tritt 'in Metallen nur als geringfugige Nebenerscheinung auf, 
und zwar niein reinen Metallen. Die Metalle mussen fremde Molekiile ent
halten und fiir diese als "Losungsmittel" wirken. Dann aber kann man 
Ionenleitung sowohl in festen als auch in flussigen Metallen nachweisen. Bei 
festen Metallen sind hohe, dem Schmelzpunkt nahekommende Temperaturen 
erforderlich. 

So wandert z. B. KohlenstoH in einem gliihenden Eisendraht zur Kathode. Bei 1065 0 C 

betragt die Beweglichkeit dere-Ionen 1.6 '10- 9 m/sec . Man kann das Vorriicken des Kohlen-
Volt/m 

stoffes an Umwandlungen des mikrokristallinen Geftiges verfolgen (man benutzt angeatzte 
Schliff-Flachen). - In fliissigem Hg ist die Wanderung "gel oster" Metallionen recht ein
gehend untersucht worden. Positive Na-Ionen werden an der Anode (!) angereichert. -
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Deutung: Es sei das Verhliltnis 
Ladung (.re) des Ions . 
V 1 V d I = Ladungsdlchte e* des Ions. oumen es ons 

Dann wirkt - in Analogie zum hydrostatischen Auftrieb - auf die im Hg schweben
den Na-Ionen die Kraft! = V Na' (e:. - e:C) .~. Sowohl Hg- als auch Na-Ionen sind 
einwertig, also .I' = 1. Das Volumen des Na-Ions ist gr6J3er als das des Hg-lons. Folglich 
ist die Ladung~dichte e:a des Natriums .kleiner als e:C, also die des Quecksilbers. Folg· 
lich wird die Kraft ! negativ, d. h. der Feldst!l.rke ~ entgegen auf die Anode zu gerichtet 
(K. E. SCHWARZ). 

Tabelle t2. Spezif. Widerstand und spezif. Leitfll.higkeit von Metallen (t8° C). 

Diehte e= Atomzahldiehte Spezlfischer Spezlfische Spedf. LeitfAbigkeit " 
Atom· Masse M N.~N·e- Widerstand 11 LeitfAbigkeit " AtomzahIdichte N. 

MetaU gewieht 
Volumen V Atomzahl .. in in in 

(A) VolumenV Ohm·m Ohm-'·m-' 
m" 

in kg/m" inm-' Ohm 

Hg 200,6 13,56' to' 4,09' taU 0.958 ·to-· 1,04· to' 0,254· to- 81 

Pb 208,2 11,34· to' 3,3 ·toB8 O,2t ·to-8 4,8 · to' 1,03 • to-II 

Fe 55,8 7,8 • to' 8.4 • taU 0,098 ·to-8 10.2 · to' 1,37 • to- 88 

AI 27 3.69·10' 8,25· toB8 0,028 ·to- 8 37 ·10' 4,5 · to- II 

Cu 63,6 8.93·10' 8,4 ·1oB8 0.017 ·to-· 59 ·10' 7,02 • to-II 

Ag 107,9 to,S . to' 5,85 '10" 0,016' to- 8 62,S ·10' 7,35 .10-11 

K 39,1 0,86·10' t.32· toll 0.070 ·to- 8 14.3 · tol 10,8 • to-II 

Berec:lmet mit der spe- Beim Fortlassen des Beim Fortlassen des Statt "IN. wird oft 
dfIIcben MolekOlzahl Faktors 10-" geben Faktors 101 geben das VerhAltnis "le-

N- 6,02.101' die Zahlen in Ohm die Zahlen in Me- LeitfAhigkeit durch 
den Widerstand tern die Lange eWes Diehte angegeben, 

Kilomol eWes Drahtes von Drahtes, der bei meist in der Einheit 
t Kilomol-(A)kg 1 m Lange und 1 mm" Querschnitt 

m" 1 mm" Querschnitt. 1 Ohm Widerstand 
hat. Ohm Kilomol 

Stromstarke I und Spannung U sind einander bei Metallen streng pro
portional, das als Widerstand definierte Verhiiltnis UII also konstant (Ohmsches 
Gesetz). Man kann daher einen spezifischen Widerstand a und eine spezifische 

Zinn, tdragonal; 1 mm = 10 - 8 Ohm· m 

fNapkit, kuGgOfl4l; 1mm-S .10- 8 Ohm· m 
Abb. 366. EinfiuB der Riehtuog auf den spezifilchen 
elektrilchen Widerstand in nicht regularen KristaJlen. Die 
Linge des Fahrstrahles 11 gibt den speziflschen Wider
stand in der Riehtting 'P. Der 1ange Pfeil bedeutet die 

Hauptaehse des Kristalles. 

Abb. 367. Reibung der Elektronen in emem metaUischen 
Leiter ( .. BAllLowsches Rad"). 

Pleile = Laufriehtuog der Eleidronen. 

Leitfabigkeit X definieren. Man benutzt wie bei Elektrolyten die Gleichungen (180) 
v. S. 149. Die Tabelle 12 gibt einige Zahlenwerte. - Die Zahlen der siebenten 
Spalte, das Verbaltnis "INti, geben den Beitrag eines Atomes zur Leitfahigkeit x. 
Dieser Beitrag ist urn etwa 4 Zehnerfaktoren groBer als bei der elektrolytischen 
Leitung. Seine groBten Werte erreicht er bei den Alkalimetallen. In nicht regu
laren Einkristallen bangt die spezifische Leitfahigkeit von der Richtung des Stro
mes im Kristalle ab, die Abb. 366 gibt Beispiele. Beim Schmelzen eines Metalles 
verkleinert sich nach einer Faustregel die Leitfahigkeit auf rund die Halfte. 
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Die Elektronen durchlaufen das Metall unter tiberwindung reibungsahnlicher 
Widerstande. 

Man kann Piese Reibung ebenso nachweisen wie in Abb. 356 bei der elektrolytischen 
Leitung: Man ersetzt die ringf6rmige Fliissigkeitsscheibe dUTCh eine drehbar gelagerte Metall
scheibe (Abb. 367). Als Innenelektrode dient die Achse, als liuBere 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. 

Recht lehrreich ist eine Abart dieses Versuches. Ein Wasserrohr platzt bei einer zu 
groBen Stromstlirke, d. h. einer zu groBen je Sekunde durchflieBenden Wassermenge. Bei 

R stromdurchflossenen elektrischen Leitern tritt das Umgekehrte 
ein: Bei hoher St,rom belastung schn iirt sich der Leiter 
a b. Das zeigt ma.J;l mit einem flil.ssigen metaJJischen Leiter, 
etwa Quecksilber, in einer flachen Rinne R von einigen Quadrat
zentimetern Querschnitt (Abb. 368). Zur Zu- und Ableitung 
des Stromes (GroBenordnung 1000 Ampere) dienen Kupfer
schienen K und A. 

Abb. 368. Selbstabschniirung eines 
mit Strom hochbelasteten Leiters 
kurz vor der volligen Unterbre. 
chung. Momentphotographie. die 
Seitenwande der Rinne nachtrlig
lich schraffiert. Die unregelmlllli
gen U mrisse werden durch Haften 
des Quecksilbers am durchsichti
gen Boden der Rinne verursacbt. 

Zur Deutung der Erscheinung nehme man Abb. 299 
zur Hand. Dort steht ein Leiter senkrecht zur Zeichenebene. 
Sein kreisfOrmig angenommener Querschnitt ist schraffiert. 
Die Elektronen soJJten vom Beschauer fortlaufen. Damit 
war die Richtung der kreisfOrmigen magnetischen FeldJinien 
festgelegt, sie lll.uft gegen den Uhrzeiger. - Die magnetischen 
Feldlinien umfassen den Leiter nicht nur von auBen, sondern 
sie sind auch i mIn n ern 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.369a. Abb. 369 b_ Abb. 369 c. 
Abb. 369a. Zum Einflull der Temperatur auf den Widerstand van MetaIldrlihten. Der Widerstand des Voltmeters 
U mull groB gegen den des gliihenden Drahtes sein, sonst wiirda ein merldither Anteil des vom Amperemeter ge

messenen Stromes auf das Voltpeter entfallen. 
Abb. 369 b u. c. Stromspannungslrurven des Wolframdrahtes in eULer Gliihlampe und eines Eisendrahtes in einer mit 

Wasserstoff gefilllten Lampe. In beiden FAllen steigt die Temperatur des Drahtes mit wachsender Stromstarke. 

Dabei wird das MetaJl des Leiters .. durch Reibung" mitgenommen. und diese konzentrische 
Bewegung fil.hrt zur Abschnllrung. 

§ 114. EinfluB der Temperatur auf d!.e elektrische LeiWihigkeit der 
MetaUe. Beziehungen zur Warmeleitung. Iter Widerstand der MetaUe steigt 
mit wachsender Temperatur. Das zeigt mar. am einfachsten an einer GlUh
lampe (Abb. 369a). Der Strom erhOht die Temperatur des Wolframdrahtes, und 
dementsprechend steigt die Stromstarke lim Schaubild (Abb.369b) viellang
samer als die Spannung U. 

Diinne Eisendrlihte in einer Ha-Atmosphll.re ge~n die in Abb. 369c skizzierte Strom
spannungskurve: Die Stromstll.rke I ist in einem weiten Bereich von der Spannung U unab
hangig. Derartige .. Eisen-Wasserstoff-Widerstande" vermogen bei schwankender Spannung 
eine Stromst1l.rke 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 fur die praktisch angewandten Metalle 
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mit Fremdbeimengungen oder fUr die Legierungen. Fur Legierungen gibt die 
Abb.370 zwei charakteristische Beispiele. Fur Manganin ist der spezifische 
Widerstand zwischen -250 und +400 Grad C weitgehend unabhangig von der 
Temperatur. Daher benutzt man diese Legierung zum Bau von Prazisionswider
standen fUr MeBzwecke. 

Fur praktisch reine Metalle steigt der Widerstand bei nicht allzu tiefen 
Temperaturen fast linear mit der absoluten Temperatur. Nur unterhalb von 
etwa 20 Grad abs. ist der Zusammenhang verwickelter und bei den tiefsten 
Thmperaturen verbleibt ein konstanter spezifischer Restwiderstand (Abb.371). 

Die hohe Temperaturabhangigkeit des Widerstandes reiner Metalle hat fiir die Me13-
technik erheblichen Nutzen gezeitigt. Man hat in mancherlei Varianten .. elektrische 
Widerstandsthermometer" oder .. Bolometer" gebaut. 1m einfachsten Falle nimmt 
man eine Stromquelle konstanter 
Spannung, etwa einen Akkumulator, l;: 
ein Amperemeter und eine Spule aus §: 
feinem Kupferdraht. Die Spule ist ~Q 
der eigentliche Thermometerkorper. \ 
Beim Eintauchen der Spule in fliissige .1i;4 
Luft verdreifacht sich der Strom usw. ~ 
Man kann die Skala des Ampere- ~ 
meters direkt in Temperaturgrade fila 
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Der spezifische Restwider- ~Q 
stand laBt sich durch Beseitigung ~ 
der fremden Molekiile herabsetzen ~ 
und bei vielen Metallen weit
gehend beseitigen. Der Zusam
menhang von spezifischem Wider
stand und absoluter Temperatur 
wird dann im Schaubild mit 
guter Naherung durch eine zum 

Abb. 370. Temperaturabblngigkeit des spezifiscben Widerstandes 
von Legierungen. Manganin=84% Cu+4% Ni+12% Mn; 

18 kara tig = 75% Gold, 25 %1 Zusatz. 

Nnllpunkt weisende Gerade dargestellt. Der Widerstand reiner Metalle 
wird also bei tie fen Temperaturen sehr klein, das hat aber nichts 
mit der in § 122 behandelten Supraleitung zu tun. 

Die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warme laBt sich formel
maBig mit einer Konstanten von der Dimension einer Temperatur darstellen; man 
nennt sie die charakteristische Tem
peratur 8 des betreffenden Stoffes 
(Abb.462 des Mechanikbandes). Die-
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Abb. 371. Spezifischer Widerstand noch nicht ausrei
chend gereinigter Metalle bei sehr tiefen Temperaturen. 

Es verbleibt ein "Restwiderstand". 

" x Pb 8~88°abs J/ 
o Au. 8-176 / 
.l.i. 8-363 / r-o Nt 8-m 

V 0 
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o 123 
obsolllie Tempera/III' 

cIIoralderialiscfle Temperoful' (j 
Abb. 372. ED. GRUNEISENS Darstellung der Temperatur
abblngigkeit des Widerstandes reiner regum kristalli

sierender Metalle. 

o 
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selbe Konstante elaBt sich benutzen, um den EinfluB der Temperatur auf den 
elektrischen Widerstand regular kristallisierender Kristalle recht ubersichtlich 
darzustellen. Das wird in Abb. 372 fUr drei Metalle gezeigt: alle gemessenen 
Werte liegen nahezu auf einer geraden Linie. Nur die ferromagnetischen Stoffe 
fallen heraus. Ais Beispiel sind Werte fur Nickel eingetiagen. 

Die sPezifische elektrische Leitfahigkeit " is! eng mit der spezifischen 
Warmeleitfahigkeit A verknupft. 

Schlechte elektrische Leiter sind allgemein auch schlechte Warmeleiter, 
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 fUr Metalle. Silber hat nach Tabelle 12 (S. 189) ein groBes, Neusilber 
ein kleines elektrisches Leitvermagen. Man kann sich am Griff einer silbernen 

.10-6 Ohm ·/fIaIf 
10 Orad 

~ 
v 

Kanne leichter die Finger verbrennen als 
am Griff einer Kanne aus Neusllber. 

9 

// 
Der Zusammenhang von elektrischer 

und Warmeleitfahigkeit ist fur Metalle 
sehr eingehend gemessen worden. Die 
Abb. 373 gibt das Verhaltnis l/x, also 
Warmeleitfahigkeit 1) durch elektrische 
Leitfahigkeit, fur verschiedene Metalle und 
Temperaturen. Das Verhaltnis l/x hat fur 
hahere Temperaturen fur alle Metalle sehr 
ahnliche Werte. Die Kurven weichen fur 
die verschiedenen Metalle nicht sehr von
einander ab. ). und " sind einander bei 
konstanter Temperatur gut proportional 
(WIEDEMANN-FRANzsche Regel). AuBer-
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1WOC dem ist das VerhaItnis )./" in erster, roher 
Annaherung der absoluten Temperatur 
proportional. 

§ 115. Nachweis von Leitungselek
Abb.373. Das VerMltnis der Wllrmeleitf~higkeit zur tronen durch Tragheitskrafte. Der Strom 
elektrischen Leitfahigkeit bei verschiedenen Tem-

peraturen. ruft in Metallen normalerweise keine che-

absolule Temperofu,. 

mischen Anderungen hervor. Dadurch 
wird zwar die Mitwirkung von lonen ausgeschlossen, aber keine positive Aussage 
uber 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 laBt sich mit Hilfe von Trag-
heitskraften erbringen. . 

Ein Eisenbahnwagen der Geschwindigkeit u werde innerhalb der Zeit t ab
gebremst. Wahrend der Bremsung werden im Wageninnern alle beweglichen 
Gegenstande in der Fahrtrichtung durch Tragheitskrafte 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 Gegenstande im Wageninnern durch Elektronen. Dann wirkt wah rend 
des Bremsens auf jedes Elektron die Tragheitskraft ~1 = tM. Sie verschiebt 

1). Die Warmeleitflihigkeit list der ProportionaIitatsfaktor in der Gleichung 

Q = ;. ~ (T} - T2l e. Diese besagt: Die einen Stab vom Querschnitt Fund der Lange I 

innerhalb der Zeit t durchflieBende WArmemenge Q ist der Temperaturdifferenz (Tl - T2l 
zwischen den Stabenden proportional. Die Einheit von list bei Messung der Energie in 

Watt 
elektrischem MaBe 1 Grad. In • 
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die Elektronem gegenuber dem Gitter der. positiven Metallionen. Dadurch ent
steht in del: Ungsrichtung des Drahtes ein elektrisches Feld mit der Feld
starke ti. Sie wirkt auf jedes Elektron mit del' Kraft stll = e ij. Beide Krafte stl 
und stll miissen gleich groB werden, wir erhalten 

eti = mb :::::< m ~ • (195) 

Ferner. ist das Produkt. iii gleich der Spannung U zwischen den Drahtenden 
[Gleichung (2) von S. 28]. Somit erhalten wir 

Ut = !!.ul. , (196) 

Dieser "SpannungsstoB" [V oltsekunden] muB wahrend der Bremsung zwischen 
den Enden des Drahtes auftreten. 

Zur Ausfiihrung des Yersuches gibt man dem Draht die Gestalt einer Zylinder
spule und lA.Bt diese urn die Zylinderachse mit der Umfangsgeschwindigkeit u 
rotieren (Abb. 373 a). Sind beim Abbremsen SpannungSstoOe meBbarer GroBe 
zu erwarten? Das priifen wir mit einer Oberschlagsrecluumg. 
W11' setzen fUr elm <las fI.ir Elektronen giiltige Verhaltnis, also 0 
elm = 1,76· ion Amperesek.fkg, wahlen _~ine DrahtIange .von 
10 km = 10' m und eine Umfangsgeschwindigkeit u von 50 m/sek. 
Dann haben wir beim Abbremsen unabhangig von dessen Zeitdauer !! 
einen SpannungsstoB von 3.10-6 Voltsekunden zu erwarten. Ein , 
solcher laBt sich mit einem langsam schwingenden Galvanometer 
messen. 

Versuche dieser und ahnlicher Art haben sehr befriedigende 
Erge.bnisse geliefert. R. C. TOLMAN fand .SpannungsstoBe in der 
erwarteten GroBe. Sie ergaben als spezifische Elektronenladung 

elm F::I 2.1011 Amperesek/kg 
statt des richtigen Wertes 1,76· 1011 Amperesek/kg. 

Abb. 373 a. Zur 
Bescbleuniguilg 
der EleklroneD 

durcb Trllg
beitsknlfte. 

§ tt8. Ein atomistisches BBd der metalUschen Leitung. Wir denken 
uns heute ein Metall a1s Gitter positiver Metallionen mit einem Ele ktronen gas 
in seinen Maschen. Auf jedes Metallion soll gr6BenordnungsmaBig ein freies 
oder Leitungs-Elektron entfallen. Wir setzen aIso das VerhaItnis 

ElektronE"nzahl = Atomzahl = Atomzahldichte N. ::oil N. 
Velumen Volumen "e 

(ll = Dichte des Metalles; N = spezifisehe Molekfilzahl ... 6,02. to" Kllomol). 

Die Elektronen schwirren wie Gasmolekille umber. Mit den lonen elastisch 
~ammenstoBend diffundieren sieungeordnet in alle' Ricbtungen. Durch ein 
elektrisches Feld bekommt diese Diffusion eine VorzugsrichtWlg zur Anode. 

Es gilt fur Metalle das Ohmsche Gesetz. folglich durfen wir ffir die spezifische 

Leitfahigkeit" die Gleichung "IN" =.ze{v+ + fI_} {181} v. S.149 

anwenden. Jedes Elektro~ besteht aus einer Elementarladung, also Z= 1. Die 
Beweglichkeit v+ der positiven Gitterionen ist gleich Null. So vereinfacht sich 
die' Gl. (181) fUr reine Elektronenleitung zu 

,,/Nfl = ev_ • (181 a) 
Werte von "INfI sind bereits auf Tabelle 12 auf S.189 enthalten. Fur Kupfer 

ist bei Zimmertemperatur beispielsweise "IN" ='7,0' 10-1IlI mil/Ohm. Ferner ist 
e = 1,6·1O- l8 Amperesek. Einsetzen dieser'Werte in (18h) ergibt alS Beweglich.;, 
keit der Elektronen in eu bei Zimniertemperatur 

m/sec 
'II =.4,4.10- 3 Volt/m • 

Fobl, Elektrlzltl!.tslebrc. ro./n. Aull. 
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Dieser Wert ist uberraschend klein, man uberlege sich eine Folgerung: Man kann 
in der Praxis in Kupferleitungen. nicht uber Feldstarken Q;- = 10-1 Volt/Meter 
hinausgehen. Diese Feldstarke gibt schon die h6chste technisch zulassige Strom
belastung von 6 Ampere/mm2. Trotzdem kriechen die Elektronen nur mit einer 
Geschwindigkeit u von rund 0,4 mm/sek durch die Leitungsdrahte hindurch. 

Man muB die Geschwindigkeit def in Marsch gesetzten Elelttronen sauber unter
scheiden von der riesigen Ausbreitungsgesch\\jndigkeit d,es elektrischen ,Feldes. (c = 
3' t08 m/sek.) Das elektrische Feld entspricht einem Trompetensign.al (Schallgeschwindig
keit u = 340 Ifl/sek), das den langsamen Marsch der, Truppe (etwa 1m/sec) in Gang'setzt. 

Die hohe elektrische Leitfahigkeit der MetalIe _ wird also durch die groBe 
Zahl der f\"eien Elektronen bedh.gt und nicht etwa durch eine groBe Beweglich
keit dieser Elektronen .. 

Das Bild des_ Elektronengase!; weiter -ausfuhrend deutet man die Bew.eg
lichkeit der Elektronen. wie im Plasma (5.164) durch die' Existenz einer "heien 
WegHinge 1" (vgl. Abb. 56). 

Man erhalt also fiir die Geschwindigkeit der Elektronen 
1 e 1 

u= -. -. Q;. ~ (186a) v. 5.164 
2 m Utb 

(U.h = thermische' Geschwindigkeit der Elektronen). 

Die rechts iIi dieser Gleichung stehenden GroBen sind von der Feldstarke ~ un
abhangig, folgJich wird die Geschwindigkeit u der Elektronen der Feldstatke Q; 
proportional'. Das Verhiiltnisbeider, die Beweglichkeit v=u/'($, ist konstant, 
es gilt das Ohmsche Geselz. Wir s~tzen denaus (1~6a) folgenden Wert der Be
weglichkeit in (181) ein und erhalten als spezifische Leitfahigkeit 

1 e2 -1 " = N . - - . - . (201) 
t> 2m Uth 

Alles weitere hangt nun von der thermischen Geschwindigkcit utll der Elek
tronen abo In frliheren Jahren setzte man die kinetische Energie der Elektronen 
gleich der der Gasatome von gleicher Temperatur, also 

.!.- 2 -.LkT oder _v'3 kTaba (284)v.~.269des 
2 m"tIl - 2 abs "til - m Mechanlkbandes 

(k = BOLTZMANNsche Konstante = 1.38 • 10 - III Wattsek./Grad. T aba = absQlute Temperatur. 
m = Elektronenmasse = 9 • 10 - 81 kg). 

Damit konnte man den Proportionalitatsfaxtor zwischen elektrischer und Warmeleit
.£ahigkeit sowie seine Abhangigkeit von der Temperatur befri~digend herleiten. Gleichzeitig 
bekam man aber ffir die Metalle einen mit der Erfahrung vollig unvereinbaren Wert der 
spezifischen War me. - Metalle haben bei nicht zu tiefen Temooraturen die spezif~sche 
Warme 

c fII;! ~ • R fII;! 6 Kilokalorien_ ( . Kilokalorie ) 
2 Kilomol Grad R = Gaskonstante = t.99 Kilomol Grad . 

Man deutet dieSen Wert durch die kinetische und die potentielle, Energie der Gitterschwin
gungen in den drei Freiheitsgraden. Jetzt aber 5011 die Zahl der frei herumschwirrenden 
Leitungselektronen ebenso groB sein wie die Zahl der Gitterionen. Also liefem die Elek
tronen mit ihrer .IWletischen Energie auch einen Beitrag 3/2R zur spej'-ifischen Warne, und 

9 Kilokalorien 
diese miiBte fiir Metalle insgesamt fII;! - R fl:i 9 -K-:---I I G--d betragen! Der Allsweg aus 

2 lomo ra 
dieSer lange nicht iiberwindbaren Schwierigkeit ergibt siCh in folgendem. 

N\l.ch heutiger Kenntn,s ist die kinetische Energie der Elektronen weit
gehend vorl der Temperatur unabhangig. Uth also in Gleichung (201) konstant. 
Das ist selbstverstandlich mit der obenstehendenGleichung (284) unvereinbar, 
aber diese Gleichung ist auch fur Atome nur ein Grenzgesetz fur den Bere,ich 
hoher Temperaturen. Bei hinreichend tiefen Temperaturen wird die Warmeenergie 
der Atome von der Temperatur unabhangig. Sie wird im Gegensatz zu Gl. (284) 
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beim absoluten N,ullpunkt keineswegs Null, sondern jedes Atom behalt eine 
"NullpunktSenergie". Bei Efektronen iiberwiegt bis herauf zu ca. 3 ·10' Grad (!) 
die von deF Temperatur unabhangige Nullpunktsenergie, das hangt u. 4. mit ih:rer 
winzigen Masse zusammen, vgl. § t 28 Kleindruck. . 

Experimentell fmdet man die spezifische Leitfahigkeit reiner Metalledem 
Kehrwert der absoluten Temperatur proportional. Bei konstanter thermischer 
Geschwindigkeit Uth der Elektronen mtiB dann nach Gleichung (201) dasselbe 
fiir die mittlere freie Weglangel gelten. Das ist ein sehr einleuchtendes Ergeb
nis: je kleiner die thermische Unruhe des GitterS', desto unbehinderter der Lauf 
der Elektronen. 

Man kann die Elekttonen auch als ein Wellenbiindel darstellen (Optikband § 168). 
danJl heiBt es: je ungestorter das Gitter, desto geringer die Energieverluste durch Streuung~ 
der Wellen. 

§ 117. Die Hallspannung (E. H. HALL 1879). Die Bewegung der I:eitungs
elektronen in Metallen wird in l1lannigfacher Weise durch Einwirkung magne
tischer Felder beeinfluBt. Wir ·beschranken uns auf ein Beispiel. Wir greifen 
auf den Induktionsvorgang in bewegten Leitern zuriick, und zwar insbesondere 
auf die Abb. 185. Dor~ w~den die negativen und die positiven Elektriz~ats
atome zusammen mit dem Leiter mechanisch querzum Magnetfeld bewegt, 
und zwar beide in der gieichen Richtung. D~bei wurden die. Elektrizitatsatome 
senkrecht zum Magnetfeld und senkrecht zu ihrer' Bewegungsrichtung abgelenkt. 
E:s trat zwischen den Hilfselektroden K und A eine Spannung auf in der GroBe 

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 Geschwinrugkeit u der Elektrizitatsatome durch ein 
elektrisches Fdd Q; in der tangs
rich tung des Leiters entstehen. 
D. h. wir lassen den quer zuin 
Magnetfeld gesteliten Leiter von I 
einem elektrischen Strom I 
durchflieBen. Bei dieser Art der 
Bewegung haben die negativen 
und die positiven Elektrizitats
atome einander entgegengesetzte 
Geschwindigkeiten u _ und u + ' 

I 
I 
I 

1oE---U-fi .l=I·R,---; .. ~1 

I 

Abb.37tb. Zur Messung ,der Hallspanoung. 

nicht eine gemeinsame-gleichgerichtete wie friiher in Abb. 185. Folglich haben 
wir nach dem Induktionsgesetz als "Hallspannung" zwischen dim Punkten 1 und 2 
zu erwarten UHall = ~b,(u_ - u+) = ~DQ;(v_ - v+). (202) 

Meist formt man diese Gleichung urn. Man fiihrt statt der Feldstarke Q; 
den Strom I, die spezifische'Leitfahigkeit " des Leiters und die Leiterdicke d 
ein (in Abb. 373 bse~krecht zur Papierebene gemessen, also D •. d = Querschnitt P, 
der Strombahn). Dazu benutzt man die GleiChungen 

R _ ~ ~ - ~ _1_ und Q; _ U _ I R 
- " F - " Dd - t - I . 

Ferner kiirzt man (v_ -v+)!,,=HalikonstanteB (203) 

und schreibt I 1 
UHall = B ¥ . (204) 

Die Halispannung soli also proportional, cler Kra1tfluBdichte des • den Leiter 
senkrecht durchsetzenden Magnetfeldes ansteigen. Ihre GroBe soli ferner durch 
die Hallkonstante, das Produkt aus dem spezifischen Widerstand 

13* 
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und der Differenz beider Beweglichkeiten, bestimmt werden. - Was 
ergeben die auf Grund solcher Vberlegungen angestellten Beobachtungen? 

1. Bei vielen Metallen fehlt die erwartete Erscheinung in dieser einfachen 
Form. Die Spannungen sind klein und hangen in verwickelter Form vop. der 
KraftfluBdichte abo Hier konnen wir uns noch kein Bild machen. 

2. Bei etlichen Metallen aber findet man eine gut me13bare Hallspannung, 
und diese wachst proportional der KraftfluBdichte m des Magnetfeldes. 

3. Bei diesen Metallen findet man die.in Tabelle 13 zusammengestelIten 
Zahlenwerte. 

Tabelle 13. 

Spezifiscbe Leitfllhig- Beobad.tete Hall- Differenz der Beweg- A~s (181) bereehnete 
Sumrne der Dewegllch· 

kelt x des Metalles in konstante B in lichkeit (v_ -v+'l in keiten (v_ +v+) in }letall Ampere m' mtsek m/sek 
Volt· Metet Amperesekunden Volttm Volt/m 

eu 5.71 . 107 5.3' 10- 11 3' 10- 3 4.3' 10- 3 

Ag 6.25' 107 8.9' 10-'11 5.6' 10:- 3 7.6' 10- 3 

Au 4.54' 107 7.1' 10- 11 3.2' 10- 3 4.8' 10- 3 

Bi 8.55 '105 (!) 5 '1O- 7(!) 4.2' 10- 1 1.9' 10- 4 

Zn I 1.70' 107 -10' 10- 11 -1.7' 10- 3 -
Cd 1.37' 107<. - 6· 10- 11 -0.8' 10- 3 -

1m allgemeinen iiberwiegt v _, die Beweglichkeit der Elektroneri. Dann nennt 
man den Halleffekt normal. In diesen Fallen weicht die Differenz der Beweg
lichkeiten nur unerheblich von der friiher mit. Gleichung (194) berechneten 
Summe abo (NurWismut macht eine sehr auffallende· und ratselhafte Aus
nahme!) Wir durften also S. i93 mit Recht die Beweglichkeit v+ = b setzen. 

J;?ie nicht normalen Hallspannungen hat man hisher noch nicht zu deuten 
vermocht. Das ganze Gebiet bedarf dringend weiterer Bearbeitun.g, aber die 
Schwierigkeiten sind groB. 

§ 11S. Mischleiter, Obersicht. Mischleiter (oder technisch Halbleiter) ist 
ein Sammelbegriff fiir mannigfache und recht verschiedenartige Stoffe. Das 

1016 102" 10Zll m.-3 

Konzenlrali(Jf1 Ny 
Ahb.174. Die spezifische Leitfahigkeit 
dei Mischleiter wjlchst mit zUlleh
inendem Cberschull emel'Sorte gitter. 
eigener Bausteine. Die Konzentration 
N,. der IihersChtissigen Molektile ist in 
beiden Beispielen (ElektronenetSatz
l.iter) Ieider nieht fiir das Innere der 
Kristalle bekaont. sondern nur fiir 
ihre Umgebung. Das Kobaltoxyd be
~nd sieb in einer sau~t,?ff~aIJi.geD 
A tmospilare. das Kupfer}(xhd 10 emer 
LOStlng von Jod in Chloroform (Mes· 
suogen vonC. WAGNER 1936undKAaL 

BAEDEKER 19(9). 

VerhaItnis zwischen Elektronen- und lonenanteil der 
Leitung kann in auBerordentlich weiten. Grenzen 
variieren! Manche·Mischieiter haben auBerlich eine 
groBe Ahnlichkeit mit Metallen, Z. B. viele MetalJ.
sulfide; sie lei ten den Strom schon ohne besondere 
Vorbenandlung. - Andere MischleitergehOren Stoffen 
an, die .in verschiedenen Modifikationen vorkommen. 
,So leitet z. B. amorphes Selen· schlecht, graues ~ri
stallines aber gut. - Wieder andere Mischleiter sind 
als lichtempfindlich bekannt, Z. B. die in der Photo
graphie benutzten Halogensalze des Silbers. -SchlieB
lich konnen auch normalerweise isoliereride Kristalle 
nach einer geeigneten Vorbehandlung die typischep 
Eigenschaften der Mischleiter annehmen, so z. B. 
Diamant und die glasklaren Kristalle der Alkali
halogenide. 

Allen Mischleitern ist ein Merkmal gemeinsam: 
Man kann, wenigstens bis .heute, keine fiirden Stoff 
kennzeichnende spezifische Leitfahigkeit angeben. 
Ganz anders alsbei Metallen hangen die gemessenen 
Werte selbst der GroBenordnung nach von Sto

rungen einer itn chemischen Sinne idealen Zusammensetzung ab (B. GUDDEN, 1930). 
Es kann sich urn einen VberschuB oder Mangel einer Sorte· der stoffeigenen 
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Bausteine handeln (Abb.374) oder um die Anwesenheit fremder MolekiiIe .. Die 
thermische Vorgeschichte spielt meistens eine groBe Rolle. WahrscheinIich sind 
auch mannigfache physikalische Abweichungen vom normalen GiHerbau von 
EinfluB, so z. B. die Korngrenzen mikrokristalliner Bereiche. Zuweilen bilden 
die Beimengungen nur die Vors t ufe der wirksamen Stofte. Diese selbst ent
stehen erst durch thermische Umwandlung oder durch Strahlungsabsorption. 

Normalerweise steigt die spezifische LeiWi.higkeit der Mischleiter -jah mit 
der Temperatur, Beispiel in Ab b. 375. 

In Einzelflillen iiberschreitet die Leitfahlgkeit eiDen· H6chstwert uDd faUt dann bei 
weiterer Temperatursteigerung weiter abo (Beispiele: photochE'misch im elektrischen Felde 
verAnderte Silbethalogenide und Sulfide und Selenide von SchwermetaIlen.) 

Abb.375. Die spezifiscne LeitfAhigkeit der MiSl'hleiter 
.teigt jAb mit wachsender Temperatur. Fiir das Bei-

6 

Abb •. 375a. Schauversuch tur licbtelektri!ICben Leituog 
eines isolierendf'll KristaU"". Der ZoS-Kristall wird mit 

demo Uebt eUler Bogeo1ampe bestrahlt. 

spiel Urandioxyd gilt % = >< • • • - ~Taba mit den Werten 
'" _ 554 Ohm - J m - J und 'b- O,16eVolt (k Taba siebe 
anter GI. 284 auf S. 194). UO, .win! teclmisch mm Bau 

. von HeiJlleitern benutzt. 

Absorption geeigneter Stralilungen 
(Licht-oder Korpuskularstrahlen) wir kt 
in gleichem Sinne wie eine Temperatur,. 

steigerung; nicht selten kann bei tiefen Temperaturen n.ur auf diese Weise ein 
Strom eingeleitet und aufrechterhalten werden. Beispiele in Abb.375a. 

In beiden Fii.1len ruhrt die Zunahme des Stromes meist uberwiegend vom 
Anteil der E;lektronen her. Dann genugt es, den Elektronenanteil zu bertick
sichtigen. Man schreibt, an den Grundversuch aller Elektrizitatsleitung an
kniipfend, fur den Elektronenstrom 

I, = neull (73) V. S. 146 
(l = Elektrodenabstand; n = Zahl und u = Geschwindigkeit der ElektroDen) 

oder bei Gultigkeit des Ohmschen Gesetzes fur die Elektronenleitfahigkeit 
n ", = Ve. v (181 a} V. S. 193 

(n/V = N.; also n Elektronen im Volumen V; ihre Beweglichkeit = v). 

Die Messungen ergeben auch ffir Mischleiter nur die Produkte nu oder nv, 
nur diese Produkte werden durch Steigerung der Temperatur oder durch Be-' 
strahlung des Mischleiters erhaht. 

Bei der Leitung'in Metallen sind nach allgemeiner Auffassung die Elektronen 
wie Gasmolekiile beweglich und ihre Zahl n ist unabhangig von der Tempe
ratur gleich der Zahl der Gitterionen. Wachsende Temperatur verkleinert nur 
die auf S. 194 definierte Geschwindigkeit u der Elektronen. 1m Gegensatz dazu 
muB man flir Mischleiter annehmeri : bei tiefen Temperaturen sind aIle Elektronen 
gebunden. Er~t durch die Warmebewegung oder durch eine geeignete Bestrahlung 
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wird ein Bruchteil der Elektronen vorubergehend beweglich gemacht. In Misch
leitern steigt die Zahl n der beweglichen Elektronen mit der Temperatur, und 
deswegen wachst das gemessene Produkt nU. 

Sind aIle Elektronen einer Herkunftsart durch die Temperatur beweglich geroacht, 
so' verbleibt bei weiterer Temperatursteigerung wie in Metallen nur eine Abnahroe der 
Elektronengeschwindigkeit u. So erklart sich wahrscheinlich der an Silberhalogeniden und 

Sulfid~n beobachtete HOchstwert dar Leitfahigkeit. 

Diese Auffassung n~tigt uns, den Begtiff der Elektronen
geschwindigkeit naher zu definieren. In Abb. 3.76 rucke ein 
Schwarm von n winzigen, fur unser Auge nicht trennbaren 
Individuen wahrend der Zeit t in der Pfeilrichtung urn den 
Weg s vor. Das kann auf zweierlei Weise vor sich gehen. 

Entweder: AIle n Individuen bewegen sich ohne Rast
Abb.376. Zur Unterschei- pausen wlihrend der ganzen Zeit t mit der konstanten Ge
dung von Wander. und 

Laufgeschwindigkmt. schwindigkeit U= sIt. Oder: Die Individuen bewegen sich 
mit Rastpausen, also nut zeitweilig, und zwar in statistisch 

regellosem Wechsel. In jedem Augenblick lauft nur ein kleiner Bruchteil nL = nIx, 

z. B. 1~ n, mit der groBen wahren oder Laufgeschwindigkeit UL = X· u, im Bei

spiel Ui, = 100u. Alle ubrigen, also n· (1 -1/x) Elektronen, im Beispiel 1: n, 

machen wahrenddessen eine Rastpause. In Gleichungsform heiBt das 

oder (20S) 

Genau das Entsprechende gilt fur die Elektronen in MisclJleitern, ,vir mussen 
die Wanrlergeschwindigkeit U von der LaufgeschwindigkeituL unterscheiden. 
In Metallen war diese Unt~rscheidung nieht not~g. - Von der Entstehung der 
Laufgeschwindigkeit, in Mischleitern machen wir uns das gleiche Bild wie in 
Metallen: Ein Elektron solI auch in Mischleitern freie Weglangen durchlaufen und 
infolge der ,standig wiederholten Richtungsanderungen im Mittel die konstante 
Laufgeschwindigkeit UL erhalten. Mit dieser Laufgeschwindigkeit soIl es wahrend 
der Lebensdauer T seines freien Zustandes insgesamt den Weg WL = T • UL 

zurucklegen. Dann folgt eine Rastpause in gebuJidenem Zu~tand. - Diese Art 
der Elektronenleitung in Mischleitern wollen wir die metallahnliche o~r 
kurzer die aktive nennen. (In Metallen ist T= oo.) . 

1m GrenzfaU kann sich der Weg WL -cines Elektrons auf den Abstand be
nachbatler lonen beschranken. Dann wird das Elektron beim Platzwechsel der 
lonen von einem Ion zurn anderen weitergereicht. Diese Art der Elektronen
wanderung ist erfahrungsgemaB aufs e:pgste an eine gleiehzeitig vorhandene 
lonenleitung gebunden. Wir'nennen sie daher die ionenge bundeD e oder kiirzer 
die passive. Beispiele in Abo. 378 und 379; 

Beide Arten der Elektronenwanderung in Mischleitcrn, sowohl die metall
ahnliche (aktive) mitfreien Weglangen als auch die ionengebundene (passive), 
konnen auf zweierlei Weise vor sieh gehen, namlich als ElektronenuberschuB
und als Elektronenersatzleitung (Naheres' in § 119). Hinzu -kommen Eigen
tiimlichkeiten der Elektroden. Besondere, z. B. chemische, Eigenschaftenent
scheid en uber die Moglichkeit, ob Elektronen in den Mischleiter eintretcn oder 
ibn verlassen konnen. Man muB "elektronenliefernde" und "Sperrelek
trod en" unterscheiden. Als Beispiel nennen wir die technisch, bedeutsamen 
Kupferoxydulgleichrichter (Abb . .377). 

Aus <,ler Kombination dieser verschiedenen Moglichkeiten ergibt sich eine 
groBe Reihe verschiedenartiger Falle. Nur wenige 'von ihnen sind in befriedigender 
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Weise aufgeklart, daher miissen wir uns auf einige typische und besonders iiber
sichtliche Beispiele beschranken. - In der Technik spielen Mischleiter mit metall
ahnlicher (aktiver) Elektronenleitung eine erhebliche 
Rolle. Mischleiter mit ionengebundener (passiver) 
Elektronenleitung verdienen ein besonderes physi
kalis'ches Interesse: Sie zeigen wichtige Mischleiter
vorgange in groBer Anschaulichkeit. AuBerdem lie-_ 
fern sit) ein wesentliches Hilfsmittel bei der Unter-
suchung photochemischer Vorgange und der Phospho-
reszenz im festen Korper (Optikband § 153 und '158). 

§ 119. Die Unterscheidung von Elektronen
iiberschuB- tlnd -ersatzleitll1!g zeigt man am besten 
mit Hilfe derionengebundenen (passiven) Elektronen-

Ble; 3 I KIl"'i/YI.t""p t I fq '9(( i I ( 'I'" " • • 

Amp Kupftr 

o.u -

/lJ 

IlZ 

OJ 

.ttl Volt leitung. Als. Mischleiter benutzt man z. B. einen -1lKJ -54 so 
Kll/lftr-KBr-Kristall rillt eineni VbertichuB neutraler K- Kupftr;+-

Atome. Ein stOchiometrisch einwandfreier reiner Abb. 377. Oben Einzelglied eines tech· 
nischen Kupferoxydolgleichricbters. 

KBr-KristalI ist ein reiner lonenleiter (§ 112). Beim schematisch. Die Oxydulscweht iSI 

f d K A · zu dick gezeichrtet. man erzeugt sie Erhitzen in K-Damp wer en - tome III seinem durch oberilachlkbes Oxydiereo der 

Innern gelOst und der Kristal1 dadurch blau gefarbt ~Lt;.::!!ild~~":~3J~~~relltei= 
(Optikband § 111 und 153, Farbzentren). Die ~n- OberSclluB an Sauerstoff. Unteo 

Stromspannung.k~rve filr 20 In Reibe 
wesenheit des stOchiometrisch iiberschiissigen a- gescbaltete Einzelglieder. 

liums verwandelt den lonenleiter 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 'ebenfalIs unsichtbaren Br--Ionen sind der Ober
sichtlichkeit halber ,nicht mitgezeichnet.) Die Warmebewe
gung. laBt Elektronen durch Wei~erreichen von Ion zu Ion 
im Gitter diffundieren. Dabei bildet jedes Elektron nach 
seinem Platzwechsel zusammen mit dem neuen Partner 
eip sichtbares K-Atom. Im 'elektrischen Felde bekommt 
dies~ Diffusion eine Vorzugsrichtung. Die Abwanderung der 
iiberschiissigen Elektronen erfolgt zur Anode hin gerichtet 
(pfeile). Durch diese einseitige Abwanderung der Elektronen 
bewegt sieh die blaue Wolke z:um posi ti ven Pol (Abb.378a). 

Zur Vorfiihrung der Elektronen-Ersatzleitung erhitzt 
man einen KJ-KristalI ' in· einer Jodatmosphare. Dadurch 
werden - chemisch gesprochen - neutrale Jodatome im 
Kristall gelOst und der Kristall braun gefarbt. Die neutralen 
Jodatome sind in Abb.379b durch Kreise markiert. Sie 

b 
Abb. 378 au, b, Sicbtbar. 

Elektroneo-OberscbuB. 
leilung in einem KBr· 

Kristall. 

unterscheiden sieh von den unsichtbaren J- -Ionen des Gittersdurchdas Fehlen 
eines Elektrons. (Die eben falls, unsichtbaren K+-Ionen des Gitters sind der.Ober
sichtlichkeif halber nieht mit gezeichnet.) Die Warmebewegung laBt Elektronen 
durch Weiterreiehen 'von Ion zu Ion im Kristall diffundieren. Dabei hinterlaBt 
jedes Elektron nach seinem PIatzwechsel den alten Partner als sichtbares 
J-Atom. 1m elektrischen Felde bekommt auch diese Diffusion eine Vorzugs
richtung, der Ersatz fehlender Elektronen erfolgt aus der Riehtung der Kathode 
(PfeHe). Durch dlesen einseitigen Elektronenersatz wandert die braune Wolke 
del" Jodatome zum negativen p~l (Abb. 379a). 

In einem Schauversuch kann man die beiden Formen der Elektronenleitung auch gleich. 
zeitig vorfuhren. Man setzt einen KJ-Kristall bei etwa'620 Grid C zwischen zwei spitze Metall
elektroden (Abb. 379C). Dann sieht man vonder Kathode aus eine blaue Wolke aus Kalium 
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(Farbzentren, VberschuBleitung) in !len Krlstall eindringen, von d~r Anode aus eine brauoe 
Wolke aus Jod (Ersatzleitllng). Beide Wolken treffen sich in der Mitte des Kristalles, 
uod dort vereinigen sich K nod J zu fa,blosem KJ. Bei der normalen Elektrolyse wandem 

+--- die K+-Ionen zur Kathode und nehmen dort ein Elektron auf, die 
J--Ionen zur Anodd und geben dort ~ Elektron abo 1m obigen 
Versuch erfolgeJ;l Abgabe und Atifnahme der Elekfronen sChon vpr 
dem Erreichen der Elektroden, also bereits im Innern des Kri

"' ~'.'-- stalles. 

a 

§ 120. Unselbstandige Elektrizitatsleitung in Misc~
leitern. Uchtelektrischer Primarsbom. Normalerweise ver
mag ein Mischkristill seinen Bestand an wanderfiihigen 
Elektronen auf thermischem Wege aufn!chtzuerhalten. In 
vielen Fallen wird, wie schon erwiihnt, der Bestand ganz 

b oder teilweise durch Absorption von Strahlungen geschaffen 
Abb.379a u. b. Sichtbare und aufrechterhalfen. Am langsten bekannt und in groBem 
Elektronen·EnatZldtung Umfange techilisch ausgenutzt ist die Erze\1gung von Stromen in dnem KJ· Kristall 
a Schauvenuch, T-etwa in ,Mischleitem durch sichtbares oder ultraviolettes Licht, die 
500· c. b Zur Deutung. sog. innere lic'htelektrische Wirkung. Wir bringen im 
folgenden einige Ergebnisse., Sie lassen soh sinngemaB abgeandert auf die 
Stromerzeugung durch alle anderen Strahlungen iibertragen. 

bliNI bmn Die innere lichtelektrische Wirkung umfaBt zwei durchaus 
verschiedenartige Gruppen von Fragen. In der ersten handelt, 
es sich um optische: In welcher Weise erzeugt die Licht
absorptioJ;!. un KristaH. angeregte Zustande. die wahrend einer 

~'''iT+ begrenzten Lebensdauer 1i wangerfahige Elektronen liefem? 
Abb. 379e. Gleicilzeitige Wann ist , dabej die Wlirmt'bewegung des Gitters wesentlich 
VorliihrungderElektronen·beteiligt? Wie ist die spektrale Verteilung der zur .. Anregung" 
::..~~~;~;!,~ fiihrenden AbSorption? Wo li~en die Absorptionsbanden des 
leitung (reehts) ,in einem Kristalles im "angeregten" Zustande? - Aile diese Fragen 
KJ-Kristall., Natiirliche 
GroBe. Spannung zwischen sind wenigstens in EinzeHallen geklart. Man findet einiges 
~w.=::::'j06~= in den §§ 15)-154 und in § 158 des Optikbandes. 
Be; der Entstehung der 1m Rahmen dieses. Bandes ist nur das zweite Problem Wolken beginnen die BIek· 
troneniibergAnge (-+) in zu bebandeln: Welche Beziehung besteht zwischen der Starke 
der Reihenfo1ge t, 2.. .... des lichtelektriscben Stromes und der Zahl der je Zeiteinheit 
absorbierten Li<:htquanten? Welche Rolle spielt dabei eine schon ohne Belich
tung vorhandene Leitfihigkeit? Wie verlauft die Stromspannungskurve? Wel-

/)chI- chen EinfluB hat die Temperatur auf den Mechanismus der 
.,,;, Leitung? - ZUr Beantwortung dieser Fragen inuBte man den 

Abb. 380. Zur licbtelek
lriscbeo 'Leitung in einem 
Kristall mit e!ektroly-

tiscbem ' Duokelstrom 
,(Grenzfall Isolator). 

ges&mten lich.telektrischen Strom in zwei Anteile verschiedenen 
Ursprunges zerlegen. Man mu13te einen priInaten und einen 
sekund!ren Ele:\{tronenstrom unterscheiden. 

Die Abb. )80 zeigt einen lichtelektrisch leitenden Kristall 
zwischen zwei Elektroden in einem Stromkreis. Der Kristall 
kaIin im Dunkeln isolieren (z. B. Diamant oder Alkali
halogenidsalze mit Farbzentren bei tiefen Temperaturen) 
oder rein ele'ktrolytisch leiten (z. B. ein KH-KBr-Misch
kristall bei 500 0 C, vgl. Optikband S. 274). Belichtet wird 

nur das schmale schciffierte Stiick. ' Der Abstand dieser "Lichtsonde" von der 
Anode scix .. Die zur Be 0 bach tung gelangenden Elektronen en tstehen 
also dUTch die Wirkung des Lichtes im Innern des Kristalles. Der 
durch sie erzeugte Strom wird primarer Elektronenstrom.lp genannt; Man 
miSt ihn ~}s Dl£ferenz des mit undohne Licht gemessenen Stromes, also 

(207) 
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Diese Gleichung ist an eine wesentliche.Voraussetzung gebunden: Der Krh;;tall 
mull im Dunkeln rein elektrolytisch leiten (im Grenzfall isolierenh und seine 
elektrolytische Leitfahigkeit xi dad durch 
die ADwesenheit der Elektronen nicht ge
andert werden. 

Herleitung von (207): In Abb.381 ist ein in seiner 
ganzen Lange belichteter Kristall gezeichnet. In jedem. 
um " von der Kathode entfemten Querschnitt F setzt sich 
der Strom aus einem Elektronenanteil I; und einem 
Ionellanteil I! zusammen. Der Gesamtstrom llIeII=l: +I! 
ist f~ jeden Querschnitt F gleich groll. . Die gestrichelte 
Gerade ergibt die Mittelwerte der Teilstrome. Fur den 
EIel..1:ronenstrom nennen wir ihn Ip. Also 

I,.=F=+!r;.d" und F=+!I!.d". 
Der Ionenstrom I! in dem zu" gehorenden Querschnitt 
,ergibt sich aus der dort herrschenden· Ionenleitfahigkeit "! 
und der FeldsUrke ~. als 

F =+ !,,!.~.PdY, Aus (177b) v. S.149 

Abb.38t. Zur .Mittelwertsbildomg _ 
lOlleD' 1IJId Elektrooenstrom in einem 
beliebigen KristaJJ obne Nachliefenmc 
voo Elektronen awl der Kathode. sebe
!Datiscll. Der Gesamtstrom I bell ist in 
allen Querschnitten F g1eieh 1fOS. HiD· 
gegen wachst der auf die Elek~ 
entfallende Anteil r, in einem Quer
scluiitt mit %lineb-..dem AbstaDd y. 
weil aile Jioks'voo F beweglieh gemach
ten Elektronen den Quersehnitt F auf 

dem Wege zur Anode passieren. 

Nun kommt die entscheidende Voraussetzung: Die Ionenleitfahigkeit,,~ soli von einf'r gleich
zeitig vorhandenen Elektronenleitfl!.higkeit ": unabhangig sein und daher langs des ganzen 
Kristalles konstant den gleichen Wert ~ wie im Dunkeln besitzen. Nur dadurch wird der 
Mittelwert des Ionimstromes 

,~F! "iF· I ·=-.Z- ~.d" = -Z_· U = Idaakel. 

Dies Ergfebnis ist oben rechts'in Abb .. 381 eingezeichnet; der Vergleich der linken und der 
rechten Ordinate liefert die Gl. (207). 

In der Zeit t sollen N Lichtquanten h" absorbiert werden. Diese N Lichtquanten 
sollen 1J N wanderfahige.Elektronen erzeugen (1J = "Ausbeute"). Die "angeregten" 
Zustande. die aktiv oder passiv wanderfii.hige Elektronen· liefem. sollen die 
Lebensdauer t besitzen. Dann ist bei kleinen Spannungen die Zahl der 
wandecllihigen Elektronen,praktiscl;l noch eben sOogroB wie im feldfreien Kristall. 
also 

n = '1JN-r:/t. (181 a) v. S. 15} 

Die Gesamtladungdieser n Elektronen ist q = ne. Diese Werte von n und q 
setzen wir in die Grundgleichung des Leitungsvorganges 

ein und erhalten 
I = q" u/l (73) v. S. 146 

r TJNe UT TJNe W ' 
p= - t - 'T =-t-"T' 

Darin ist w der 'l'~t, den ein Elektron wahrend der Lebensdauer -r: zuriicklegen 
kann. 

Die Geschwindigkeit U und der Weg w steigen proportional der Spannung U; 
infoigedessen befolgt der Primarstrom Ip Dei 'hinreichend kleinen Spannungen 
das Ohmsche Gesetz. 

Anders bei senr groBen Spannungen: Dann k6nnen aIle Elektronen bis zur 
Anode gelangen, -::er Primii.rstrom err~icht einen Sattigungwert [p. In diesem 
Fall wird der Lo::tronenbestand n ni~ht mehr von der Lebensdaue'r -r: der 
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Zustande, die die wanderfahigen Elektronen lieiem, bestimmt, sc;mdem nur von 
der Verweilzeit r! der Elektronen im elektpschen ·Felde. Diese ist gleich der 
Zeit" innerhalb derer die 'Elektronen die Anode erreichen, also r! = x/u" Mit 
diesem Wert liefem die Gl. (181 a) . und (73) als _Sattigungswert _des Primar-
stromes 

Ip =f'JNe .~ t ,. (208) 

Er wiichst also proportional dem Abstande x zwischen Lichtsonde Wld Anode. 
Ffu: einen in seiner ganzen Breite gleichformig belichteten Kristall wird im 

Mittel ~l = ~, also wird 2 _ 

(209) 

Der Siittigungswert I;. des Primarstromes ~rmoglicht eine Messung des Pro,
duktes ('IN It). d. h. der Zahl der je Zeiteinheit im Kristall wanderfahig gemachten 
Elektronen. Bei dieser Me~ung des primaren Elektronenstromes kommt es 
nicht auf den Mechanismus der Elektronenwanderung an. Sie kann metall
iihntich (aktiv) erfolgen (Beispiel; farbzelltrenhaltige Alkalisalze bei tiefen Tem
peraturen) oder ionengebunden (passiv) (Beispiel KH-KBr-Mischkristall) (vgl.. 
Optikband § 154). 

In einem Kristall mit elektrolytischem Dunkelstrom iibersieht man den Sinn der 
Gl. (208) in folgender Weise. Man denke sich in Abb. 380 einen KH-haltigen KBr-H;ristall 
und das Licht intermittierend eingestrahlt. Dann entsteht jedesmaI itp Bereich der Licht
sonde eine blaue farbzentrenhaltige Schicht mit einer zusll.tzIi'chen Elektronenleitfahigkeit. 
Diese gut leitende Schicht ist zwischen zwei klare, schlecht.leitende Schichten eingeschaltet.' 
Sie wandert auf die Anode zu (vgl. Abb. 378a) und vergr6Bert den Strom:, solange sie noc$ 
in den Kristall eingeschaltet ist, d. h. bis sie ganz in der Anode verschwunden ist. Die 

Wanderzeit t ist dem Wege .x proportional; folglich ist es auch die 
Elektrlzitats,menge It. die als Folge.der·Wanderung von FJN Elek
tronen den Strommesser dUfchflieJ3t. 

Abb. 381 a. Zur Iiebtelek· 
trischen LeltqDg In <iDem 
Krlstall Diit -gemischter, 
von ElektrDDen imd von 
looen henilhreDder DIm· 
keUeitfAhigkeit (Grenzfa)) 

reiner ElektroneDleiter). 

§ 121. Der lichtelektrische Sekundirstrom in Misch
leitem. Die Abb. 381 a zeigt die gleiche Anordnung wie 
Abb. 380, jedoch mit zwei Anderungen. Die eine ist auBer
lich, der Kristall wird in seiner Breite gleichf6rmig vom 
Licht bestrahlt. Die Ipldere hingegen ist wes~nt1ich: An der 
nun kelleitfiihigkeit des Kristalles shid Ele ktronen betei
ligt. Die Elektronen konnen aus der Kathode in den Kristall 
eintreten, das ist mit kleinen Pfeilen ane-edeutet. Dabei sei 

und 

Elektronenantei1 des DunkelStromes I 
gesamter Dunkelstrom .-=" _1_ = V • 
gesamter Dunkelstrom -'- V 1 - " 

Ionenanteil des Dunkelstromes -

(209 a} 

Diesmal entstehen die im liclitelektrischen Strom beobachteten Elektronen 
nur zum Teil im Kristall. Zu den primaren, vom Licht im Kristall wander
fahig gemachten Elektronen ko-nmen sekundare hinzu. Sie werden aus der 
Kathode herausgezogen, weil der Widerstand der belichteten Strombahn a~ 
nimmt und daher die Feldstarke vor der Kathode zunimmt. Auf diese Weise 
addiert sich .dem lichtelektrischeT}'Primarstrpm 1p ein lichtelektrischer Sekundar
strom I,. Die Summe dieser beiden vom Licht verursachten StrOme. bildef den 
gesamten lichtelektrischen oder kiirzer MeBstrom I"" also Ihell - 1dunkel = 1m 
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= Ip + I,. Auch fUr den MeBstrom lassen sich experimentell SattigungsweJ,te 
erreichen. Fur diese gilt 

IM = Ip + Is = V IIp. (210) 

Fur die Sat:tigungswerte ist also die Summe von Primar- up.d Sekundatstrom 
gleich dem Vielfachen V des Primarstromes; das VerhaItnis V spielt dabei die 
Rolle eines Verstarkungsfaktors. 

Diese Verstarkung ~ornmt folgendermaBen zustande: Der MeJ3strom 1M 
und der Sekundarstrom Is haben beide in' jederp Querschnitt langs des ganzen 
Kristalles die gleiche GroBe wie in der upmittelbar vor der Kathode be
find lichen Grenzschieht. In dieser Grenzschicht aber konnen sich auch 
wahrend derBelichtung keine vom Licht primar beweglich gemachten Elek
tronen halten, sie wandem ja sofort auf die Anode in. Infolgedessen entstehen 
die heiden Stromanteile in der Grenzschicht auch w~end der Belichtung 
nur ddrch die schon im Dunkeln vorhandene Leitfahigkeit. Es entsteht also 
in der Grenzschicht der Sekundarstrom Is durch die im Dun keln vprhandene 
Elektro,nenleitfahigkeit ~, der MeBstrom 1M durch die gesamte Dunkelleit
fahigkeit, algo. die Surnme (~ + ,e~) von Elektronen- und Ionenleitfahigkeit. -
Aus dieser einfachen Tatsache ergibt sich das VerhaItnis ' 

und 

Diesen Wert von Is setzen wir in die Gleichung 1M = Is + Ip ein und erhalten 

1M = JI' oder.mit (209a) 1M = V· Ip." 1-" 
Je groBer die Verst1i.rkung durch den Sekundarstrom, desto schwierige~ ist 

ein 5attigungsstrom zu erreichen. 1m Grenzfall rein el.ektronischer Dunkel
leitfahigkeii steigt der lichtelektrische Strom 1m dauemd mit der Feldstarke an. 
Das Licht schafft lediglich einen zusatzlichen Elektronenbestand 

N L1n = '7T· T (181) v. S. 201 

(N Lichtquanten ~erden in der Zeit t absorbiert und schafferi dabei Zustl!.nde der Lebens
dauer T, die "IN wanderfi!.hige ElektrOnen·liefern). 

Einsetzen dieses Wertes in das "Ohmsche Gesetz", d. h. Gl. (179) von 
S. 149, Iiefert fur ~en gesamten Iichtelektrischen Strom 

l]N U 
1m = -t-· en·li· 

Also ist bei gegebimer Spannung U und gegebenem Elektrodenabstand I die 

"Lichtempfindlichkeit" ~it = const .,T; d.h. sie ist proportional d~r Lebens

dauer T der vom Licht angeregten Zust1b1de. Daher ist eine groBe Licht 
empfindlichkeit grundsatzlich niit einer merklichen Trligheit ver
bunden. 

Die weitere experimentelle Erforschung dieses Gebietes gilt vor allem der 
Frage: Auf welche' Weise konnen Elektronen a~ metallischen Elektroden in 
nichtmetallisahe Leiter eintreten? Die Antwort wird u. a. das Verstandnis der 
technisch so bedeutsan'l.e~ Trockengleichrichter vertiefen. 

§ 122. Die Supraleitung del' Metalle und Mischleiter. Wir greifen auf die 
Elektrizitatsleitung jn Metallen zuruck. Die Abb.371 zeigte den spezifischen 
Widerstand einiger Metalle bei tiefen Temperaturen. Jedermann wird eine 
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stetige Fortsetzung der gemessenen Kurven bei noch tieferen Temperaturen er
warten. Beim Stillegen der Wiitmebewegung scheint Sich. der spezifische Wider

Tabelle 14. 

stand asymptotisch einem Grenzwert, dem spezifischen 
Restwiderstand, zu niihem. Das Experiment aber, die 
stets letzte Instanz, hat anders entschieden. Bei tiefsten llhm·m. 

. ,gI# Temperaturen tritt ehvas ganz Neues, Unerwartetes ein: 
die von KAMlmuNGH-ONNES entdeckte ,~Supraleitung" 
(1911). 

Die Abb. 382a entspricht der Abb. 371, sie zeigt also 
den spezifischen Widerstand einiger. Meia.J.J.e bei sehr tiefen,. 
mit fliissigem Helium erreichba.i-en Temperaturen 1). 

'Bis herab zu 7,3 ° abs. smkt z. B. der· spezifische 
Widerstand des Bleies stetig weiter. Dann.aber springt 
der spezifische Widerstand plotzlich innerhalb eines hun
dertstel Grades auf unmeBbar kleine Werte herunter. 

Hi" Er betragt Iiicht mehr den 1011• Teil seines Wertes bei 
• Ag ~ Zimmertemperatur. Die Abb. 382a gibt als zweites Bei-
,. •• .." ~ spiel Mess1lDgen an 11. Seine Sprungtemperatur liegt nur 
WIll Au. noch 2,3 ° oberhalb des absoluten Nullpunktes. Bei Cd 

~ liegt die Spruilgtemperatur noch ~eftl{, namlich bei 0,6°. 1.1 Die Supraleitung ist bisher an 19 Mdallen aufgefunden 
10-18 Pb ..... worden; es sind, geordnet nach Vertikalreihen des peri-

V'a-Sc/IicIII is 
·1,5p.,lick .t odT· isZchenHfSYSThtems: SZn, pCdb, HgV-NAlb 'TLa -UGa, InR, TID-:-

10-25 . 1, r, , - n, -, , a - - e. Ie 
Supraleitung ist zweifellos eine grimdkgende Erscheinung, 

eine Entdeckung vo~ groB~er Bedeutung~ Durch sie hat die Skala der bekannten 
spezifischen Widerstiinde (Tabelle 14) eine auBerordentlich~ Erweiterung erfahren. 

Abb.382 .. -Abb.3B2b. 

Abb. 382a WId b. Temperaturabbingigkei.t des spezifischen ~iderstandes in der Nibe des absoluten NuUpunktll. 
Supra.Jeitung von Blei und Thallium. Cd wird erst bei 0,60 supraleitend. 

Die Supral~itung ist auch einwandfrei ffir Mischlei ter nachgewiesen worden, 
zuerst fiir Metallsulfide (W. MEISSNER) und neuerdings auch ffir Nioonitrid •. Die 
Sprungtemperatur des Niobnitrids liegt ,bei passender Beschaffenheit dieses 
Mischleiters schon bei 23 Grad abs., ist also schon mit fliissigem W~rstoff 
zuganglich. E. JUST! hat mit diesem Mischleiter eindrucksvolle Schauversuche 
entwickelt. 

1) Zweclun18igerweise soUte man tiefe' Temperaturen auf d.er Abszisse in logarith
mischem Ma8st~b auftragen. Bei dieser Darstellungsart entsteht weniger leicht die falsche 
Auffassung. de.G man experimentell einen absoluten Nullpunkt erreichen kann. 
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Mit der Supraleitung hat man ein altes Gedankenexperiment verwirklichen 
konnen: Man kann einen einmal eingeleiteten Strom beiAusschalfung aller "Rei
bupgs"verluste auch ohn~ Stromquelle dauemd weiterflieBen lassen (Abb.382b). 
J sei eine Spule aus Bleidrabt. ~ ein Magnetfeld beliebiger Herkunft. Dec Drabt 
wird mit fllissigem He auf etwa - 270 0 abgekiihlt. Dann Hi.Llt man das Magnet
feld verschwinden. Wahrend des Verschwinden's e.rzeugt es eip. elektrisches Feld 
mit ringformig geschlossenen Feldlinien. Dies Feld beschleunigt die Elektrizitats
atome im Bleidraht, in der Bleispule flieSt ein Strom (Induktionsstrom). Nach 
Beseitigung des Magnetfeldes werden die Elektrizitatsatome nicht mehr beschleu
nigt, sie laufen ~it konstll.l1ter Geschwindigkeit weiter. KAMERLINGK-ONNES hat 
diesen Strom auf zwei Weisennachgewiesen. Erstens durch die Ablenkung einer 
genaherten Magnetnadel, zweitens mit der in Abb.382b skizzierten Anordnung. 
Zwei benachbarte Punkte a und b der Bleispule werden mit einem Galvanometer 
verbunden. Nach einigen Sekunden wird der supraleitende Dra,ht zwischen 
a und b durchgeschnitten. Der Strom Hi.uft nunmehr durch das ,Galvanometer. 
Die Spule des Galvanometers ist nicht supraleitend. Die Elektrizitatsatome 
werden rasch gebremst, das' Galvanometer 'macht nur einen StoLlausschlag. Die 
Stromehalten sich im supraleitenden M:etall praktisc\l unbegrenzt. Pro Stunde 
betragt der Abfall noch kein Prozent. Dabeihandelt es sich kein~wegs urn 
kleine Stromstarken, man hat bei den Versuchen Strome von fiber 100 Ampere 
beobachtet. 

Eei der Deutung der Materialwerte para- und ferromagnetischer Stoffe 
hatten wir in§ 53 die Existenz verlustlos kreisender Strome angenommen. 
Man nannte sie'in dem einfachsten Bilde "Molekularstrome". Die Entdeckung 
der SUp'raleitung hat dieser Annallme eine wichtige Stiitze gegeben. Man kann 
die Bleispule in Abb. 382 b mit einem verlustlosen Dauerstrom ruhig als einen 
permanenten. Magneten aus Blei bezeichnen. Noch besser paSt allerding~ 
dieser Name fur einen supraleitenden Bleistab mit dauemd laufenden Wirbel.,. 
stromen. Auf jeden Fall ist die Erscheinung der Supraleitung aufs engste mit 
magnetischen Erscheinungert verknfipft. Auch bei der Supraleitung handelt es 
sieh nieht um Vorgli,nge in Molekiilen, sondem in groBeren Kristallbereichen. 
Die Verteilung dE:,!' Magnedeldes in Supraleitern zeigt sehr bemerkenswerte Be
sonderheiten (W. MEISSNER). Starke Magnetfelder zerstOren die Supraleitung. 
Man kann daber die Supraleitung nieht bei ferromagnetischen Stoffen nachweisen. 
Bei der Ummagnetisierung eines a1s Dauermagneten wirkenden Supraleiters 
treten, ebenso wie in ferromagnetischen KristaUen, die Barkhausensprfinge auf 
(S. t1;, E. JUSTI) usw. AIle diese Dinge sind noch vollig im FluO. Wahrschein
lich wird man in absehbarer Zeit die Supraleitung fiberhaupt im Zusammenhang 
mit dem Ferromagnetismus behandeln. Ihre heutige Angliederung an die Lei
tungsvorgange ist wohl nUT historisch beding-t. 



XIII. Elektdsche Felder in der Grenzschicht 
zweler Substanzen. 

§ 123. Vorbe~erkung. Bei der.Beriihrung zweier verschiedenartiger Sub
stanzeil entstehen zwischen den BeriihrungsfHtchen oder innerhalb der G.renz
schicht stets el~ktrische Felder. Diese haben in' der Entwicklung der Elektrizitats
lehre zweimal eine groBe RoUe gespieit: Zunachst bei der ersten Auffindung 
elektrischer Erscheinungen, der "Reibungselektrizitat", uild dann bei der Ent
deckung der chemischen Stromquellen oder Elemente (vgl. dazu § 156). Die 
Vorgange sind im einzelnen iiberaus mannigfach und verwickelt; Vieles ist un
geklart und die Darstellung schwierig. Wir konnen fm /folgenden nur das Wich
tigste bringen. 

§ 124. Die "R,eibtingselek~rizit~t" zwischen festen Korpern, Doppel
schicht, Bertihrungsspannung.Den Grundversuch haben wir bereits, auf S. 13 
mit der Abb. 41 vorgefiihrt. Er ist an Hand der Abb. 383 a und b folgender

A 
'++++~+++ 
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Abb. 383 a. Abb. 383 b. 

Abb. 383a und b. Zur Deutung der Reibung<.lektrizitat. 

maBen zu deuten. Zwei 
verschiedene Rorper A 
(Band) und B (Haare) 
stehen durch je einen 
Leitungsdrahtmit· einem 
StrOlpmesser in Verbin
dung. In Abb. 383a sind 
beide Rorper bis auf 

molekqhiren Abstand t, d. h~ GroBenordnung 10-10 m, genahert worden. Dabei 
hatder eine Korper, z. B. A, Elektronen an den'anderen Rorper B, abgegeben. 
und dieser hat sie irgendwie an seiner Oberflache angeJ.agert("a<;isorbiert"). 
So ist in der Grenzschicht ein elektrisches Feld mit ganz kurzen Feldlinien 
entstanden. Man nermt es "Doppelschich t" und seine Spannung die 
"Beriihrungsspannung". Ihre GroBenordnung kann man zu etwa 1 Volt 
annehmen, einwandfreie MeBverfahren sind nicht bekannt. Beim Aufbau der 
Doppelschicht haben sich innerhalb des langen Leitungski"eises die beiden elek
trischen Ladungen + q und - q gegeneinander nur urn den winzigen Weg l 
verschoben, und darauf hat der Strommesser nicht 'merklich reagiert. Anders 
in Abb. 383 b: Die Hand streicht tiber die Haare· hinweg. Die. Feldlinien weden 
ausgezogen, die Spannung zwischen A und B steigt auf hohe Werte, und der 
aus A und B bestehende Rondensator entladt sich durch den Strommesser. 
Dieser zeigt mit einem StoBausschlag eiI.1en StromstoB an. D~nn diesm.al dl,lrch
laufen die beiden Ladungen + q und - q ja bis zu ihrer Vereinigung den. ganzen 
Lei tungskreis. 

Dieser Versuch la3t sich mit beliebigen ROI'f'ern A und B ausfiihren. Beide 
k6nnen "Isolatoren" sein (vgl. S. 20) oder auch einer von Ihnen ein Metall. 
Ne.· diirfennicht beide K6rper Leiter .sein. Der Grund ist leicht ersichtlich: 
Die Trennung zweier K6rper erfolgt auch bei technisch noch so. ehenen Ober
flacht:n nie gleichzeitig an allen Punkten. Die unvermeidlichen winzigen Vor-
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spriinge bilden erst spat abreiBende J?rucken. In Leitern sind die Elektrizitats
atome beweglich. Daher'konnen sie bei der Trennung zweier Leiter diese Btucken 
benut~n, sie brauchen nicht durch den Strommesser zu lll.ufen. 

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 
Elektrizitatsatome herunter oder "wischt" mit dem ~ __ 
Rockzipfel ein paar Elektronen von einem Stuck /' ''-', 
Aluminium abo Diese Versuche wirken durch ihre : ", 
Einfachheit. f \, 

Bei all diesen Versuchen spielt die Reibung eine " ~ 
ganzlich untergeordnete Rolle: Mit ihrer Hilfe kann 
man nur groBere Teile der Oberflachen trotz ihrer 
unvermeidlichen mechanischen Unebenheiten,in enge 
Beriihrung bringen. Der Name "Reibungselektrizitat" 
ist nur historisch zu rechtfertigen. , 

§ 125. Beriihrungsspannungen zwischen einem 
festen Korper und 'einer Fliissigkeit lassen sich am 
einfachsten mit nicht benetzbaren Korpern vorfuhren, 
Z. B. mit Paraffin in Wasser. Die Abb. 384a zeigt eine 
geeignete Versuchsanordnung. Das Voltmeter ergibt 
beim Einbringen der Paraffin platte in den Faraday
l\:asten (Abb. 384b) 'eineSpannung in der GroBen
ordnung 100 Volt. Der Kasten und das Voltmeter 
haben zusammen als Kondensator eine Kapazitat von. 
etwa 4· 10- 11' Farad. Foiglicli trug die Paraffinplatte 
eine Ladung von etwa 1,2 • 10 - 8 Amperesekunden. -
Die.Substanz mit der hOheren Dielektrizitatskonstante 
Hi,dt sich positiv (COEHNsches Ladungsgesetz). 

8 

Abb.384a, 

Abb. 384 b. 
Abb. 384 a uod 384 b. Nachwei~ des 
e1ektrischen Feldes in der Grenz· 
scbichtvoo Paraffin A uod WasserB. 
'(Destilliert .. Wasser mit staubfTeier 
Oberflachel) PJatteooberflache F 

etwa 2x25=SO em'. 
Ladung F::J 10 - 8 Amperesek. 

1m Faile der Benetzung kann man den Korper A 
und die Flussigkeit B nicht einfach durch Heraus
ziehen des Korpers trennen. Dann wahlt- man zum 
Nachweis der Doppelschicht zWIschen Korper und Flussigkeit ein anderes 
Beobachtungsverfahren. 

Man benutzt Korper und Flussigkeit als sichtbar wandernde 
Elektrizitatstrager bei einer unselbstandigen Leitung. Die Abb.385 
gibt das Schema. Es zeigt den kugelformig gezeichneten 
Korper negativ und einige Flussigkeitsmolekiile positiv 
geladen. Beide wandern im Felde in entgegengesetzter 
Richtung. Wit'. bringen die verschiedenen Ausfuhrungs
formen des Versuches: 

1. ,;Elektrophorese": Der Korper ist fein zerteilt 
und in Form von "Schwebeteilchen" in der Flussigkeit 
suspendiert. Diese Schwebeteilchen wandern sichtbar im 
Felde. In Abb. 386 wird Barlappsamen in destilliertem 
Wasser benutzt. - Man verwendet die Elektroph6rese viel 

+ 

Abb. 385. Schema der 
zum Nachweis def Ladung "kolloidaler Teilchen". Elektrophorese, 

2. "Elektroosmose": Man denke sich die Schwebe-
korper lose zu einem "porosen~' Korper zusammengesintert. Dieser porose 
Korper soil irgendwo in, der Strombahn den ganzen Querschnitt der Strom
bahnausfiillen und dort festsitzen. In diesem Faile 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 wandem und dort hochsteigen. 

Die Elektroosmose findet mancherlei praktische Anwendung, z. B, zum 

I( .• ' /J 

Trocknen poroser Substanzen. 
Die Abb. 388 zeigt uns die Trocknung einer Torf~ 

sode durch ein elektrisches Feld. Leider ist das Ver
fahren im FaIle des Torfes unwirtschaftlich: Das Wasser 

leitet infolge der gelOsten 
HumusSlI.uren zu gut. Man b!l
kommt auBer dem elektrischen 
Feld starke Leitungsstrome und 
daher Verluste durdh wertlose 

A 

Erwll.rmung des Torfes. In der 
Medizin bringt man mit Hilfe 
der Elektroosmose flussige Me-
dikamente. z: B. Adrenalin. in 
die Haut hinein . 

Torf 

Wqss~r . 
tropr~/I o 

.... i1 " kl/el" 

220 V 

Abc . 386. Elektrophores( · Lichte 
Rohrweite etwa 1/, mm. 

Abb. 387. El~ktroosm05e von Was
ser durch einen porOsen Stopfen. 

Abb.388. 
Elektroosmoseverfahren. 

§ 126. Doppelschichten in der Grenze zwischen Gasen und Fliissig
keiten lassen sich eben falls mit Hilfe der Elektrophorese ' nachweisen (§ 125). 
Man beobachtet beispielsweise die Wanderung einerkleinen 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 unschlidlich. Man la6t den KondensatOl" mit-
K A . samt der Fliissigkeit gleichformig um seine horizontale 

-tt- ,.. Langsachse rotieren. Dann hiilt sich die Blase dauernd 
~ in der Ungsachse und wandert im elektrischen Felde auf 

die Anode zu. Die Gase erscheinen in reinen Fliissig-
~ .1 keitenstets negativ geladen. Diese Ladung wird aber 

IIIII nicht 'von Gasmolekiilen innerhalb der-Blasegetragen, es 
Abb. 3l!Q. Elektrisches Feld an sind nicht etwa einige Gasmolekiile in pegative lonen ver
der Grente ein~r Gasblase WId 

einer Fliissigkeit. wandelt · worden. N ach zahlreichen Versuchen h.a t 
man nie in Gasen nach Beriihrung 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 Feldder Grenzschicht mu6 in den obersten Molekiillagen der 
Fliissigkeit enthalten sein. In Wirklichkeit wandert eine diinnwandige, 
nega ti v geladene gasgefiill te Fliissigkeitsblase. Sie entspricht der Kugel 
in Abb. 385. Uber sie gleiten unsichtbar positive Flussigkeitsionen hinweg zur 
Kathode. 

In entsprechender Weise erstreckt sich· das elektrische.Feld auch in del' Grenzschicht 
zwischen ,festen Korpem und Flussigkeiten bis zur Tiefe einiger MolekUldurchmesser in die 
Fliissigkeit hinein. 

Zwar zeigt die grobschematische Abb. 385 das elektrische Feld lediglich zwischen dem 
festen K(',rrer und der ll.uBersten, an ihn angrenzenden FIUssigkeitsschicht. Aber das ist eine 
zu weit gehende zeichnerische Vereinfachung. Denn es gibt zwischen FIUssigkeit und festem 
Korper keine .. ll.u13ere" Reibung. D. h. die FIUssigkeitsmolekil.le konnen nicht an der Ober-
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flllche des K6rpers entlang gleiten. Es gibt in diesem Falle nur eine "innere" Reibung. Die 
den feSteD K6rper berOhrenden Fltissigkejtsmo~e h!dten an diesem. Die nl1chstfo1genden 
Moleldllscbichten k6nnen tiber sie binweggleiten. Diese tiefer in der Fltissigkeit gele~ 
Schichten mtiSsen in Abb. 385 . die positiven lonen enthalten. Sonst kiSnnte das elektrische 
Feld sie nicht in Bewegung &etzen. 

Bei der Beriihrung von Gasen und Fl6ssigkeitenliiBt sich diese Anordnung 
der Ladungen durch mannigfache Versuche nachweisen. 

Man kann durch platzliches Zerfetzen von Fliissigkeitsober
flachen einen Teil der Ladungen voneinander trennen. ~an laOt Gase 
lebhaft durch Fliissigkeiten hindurchsprudeln und die B1asen an der FlUssig
keitsoberflache spriihend zerplatzen; oder man zerblast eine Fl~keit mit 
einem der bekannten Zerstauber; oder man laBt rasch fallende Tropfen an einem 
Hindernis zerspritzen (z. B. WasserfaIle). In allen Fli;llen ergibt sich der gleiche 
Befund: Die nach dem Zerfetzen aufgefangene Fliis .... igkeit erweist sich positiv 
geladen, in der Luft hingegen befinden sieh zahlreiche submikroskopische nega
tive Elektrizitlitstrager. Ihre "Beweglichkeit" ist auOerordentlich gering: Es 
handelt sich ohne Zweifel urn feinsten Fliissigkeitsstaub aus der obersten, negativ 
geladenen Moiekiilschicht der zerfetzten Oberflliche. 

In der freien Atmosp4are kannen starke vertikale Luftstr6mungen groOe 
Regentropfen zerfetzen. Die gr6Beren Bruchstiicke vereinigen sich bald wieder 
zu groBen Tropfen. So entstehen elektrische Felder zwische~ 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 F1tlssigkeiten 
beschrAnkt. Bei ihnen ist stets die OberfJAche Sitz der negativen Ladung. Durch Zusatz 
anderer Substanzen, etwa von Salzep oder SAuren in Wasser oder von unedlen Metallen zu 
QuecQilber, treten Verwicklungen auf. Die Einzelheiten ftlhren hi~ zu weit. 

§ 12'1. Die Beriihrungsspannung oder 
Galvanispannung zwischen %Wei Metallen. 
Bei der Beriihrung zweier IsOlatoren oder 
eines Metalles mit einem Isolator 'bleibt 
das elektrische Feld als "Doppelsehieht" 
auf den Bereieh der molekularen Beriibrung 
und seiner unmittelbaren Naehbarschaft be
schrankt (Abb. ,90). Das im Beriihrungs
gebiet entstehende Feld kann sieh nieht 
seitlich ausbreiten, die Elektrizitatsatome 

~L /\ Itf~8 
Abb.39O. Abb.391. 

Abb. 390 und 391. Dureb lIeriIbrung entstebende 
eJooktrisc-be Felder. ncbls awiscbeu &wei Leileru, 
links &wischeu Leiter urid Isolator oder zwiscbeu 

awel lsoJatoreD. 

sind ja im Isolator nieht beweglieh. Anders bei der .Beriibrung zweier Metalle. 
Hier muB ein Elektroneniibergang an einer einzigen Stelle ein Feld zwischen den 
ganzen Oberflachen dieser heiden Leiter (Abb.39t) erzeugen. 

Die Spannung~dieses Feldes, die Beriibrungs- odei' Galvanispannung hat 
man bisher nieht experimentell ermitteln kannen 1). Wahrsc.beinlich ist sie sehr 
klein. In Unkenntnis ihres Wertes setzen wir sie zunachst gleich Null. 

§ 128. Abtrennarbeit der Elektronen .aus ·Metallen. Bei allen bisberigen 
Versuchen grenzten zwei Karper aneinander. In der Grenzschicht erfolgte eine 
Verlagerung der Elektrizitlitsatome beider Vorzeichen g~einander, und durch 

1) Sehr irreftlbreDd sind adsorbielte Oherflachenschichten aUer Art. Fast immer sind 
Meta1le mit einer adsorbierten Wasserhaut liberzogen. Bei der Berabrung zweier verschie
denel' Metalle stellt man also eine chemische StromqueU(. her, ein Galvanisches Element: 
zwei verschiedene MetaUplatten in einem Elektrolyten. 

Pohl, ElektrlzitAtslebre. lo./n. Aull. 14 
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sie entstanden "Doppelschicht" und "Berfihrungsspannung". Was geschieht an 
der Grenze eines Korpers gegen den leeren Raum? 

Ein im Vakuum sich selbst iiberlassener Korper bleibt erfahrungsgemaB 
~lektrisch neutral. Er verliert spontan weder Elektronen noch negative oder 

positive lonen. Wie ist das zu deuten? - Der 
Einfachh.eit halber sprechen wir fortan nur 
von Elektronen. Die Ausfiihrungen werden sich 
jederzeit sinngemi6 auf lonen ubertragen lassen. 

Die Elelctronen werden durch die Anziehurtg 
der positiven Ladungen am Entweichen verhindert. 
Das dabei wirksame Kra.{tgesetz ist uris unbekannt. 
Es wird von der chemischenBeschaffenheit des 
Korpers abhangen. Sicher werden die Krafte in 
unmittelbarer Nahe der Oberflache am groBten sein 
Und mit wachsendem Abstande abnehmen. In der 
GroBenordnungeiniger Molekiildurchmesser nehmen 
wir sie bereits als unmeBbar· klein an. - Bei der 

Abb.392. Zur DefinitiOn der Abtrenn· Entfernung, eines Elektrons muB gegen die rUck-
ar,:>eit. 

ziehende Kraft Arbeit geleistet werden. Der groBte 
Tell dieser- Arbeit entfallt auf den Anfang des Weges; dec kleinere auf die folgenden 
Wegabschnitte. Das stellen wir uns schematisch mit der sehr nutzlichen "Ar
bei ts kurve" in Abb. 392 darl). Die Abszisse gibt die Entfemung des Elektrons 
vom Korper, also den bereits zuriickgelegten Weg, die Ordinate I die fur diesen 
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Weg benotigte Arbeit. Wir messen diese 
Afbeit im elektriscben MaBe, und zwar nach 
allgemeinem Brauch in e· Volt, lies "Elek
trone~voIt" ,also in Vielfachen der Arbeits
einheit 1,60 .10-19 Wattsekunden. 

Die zum Verlassen des Korpers er
forderliehe Arbeit muB daS Elektron seinem 
Vorrat an kinetischer Energie entnehmen. 
Die. GroBe dieser kinetischen Energie konnen 
wir nicht ohne Annahmen angeben. Sieher 
reicht sie aber bei tiefen Temperaturen nicht 
zum Entweiehen der Elektronen aus. Da
her vermerken wir ihren HOchstwert an der 
Ordinate II willkiirlich durch den Ab
schnitt a: Dann fehIt dem Elektron zum 
El1tweichen noch ein Energiebetrag der 

r .. rJ , rtf Gro.6eb. Wir nannten ihn bei der thermi-
Abb.393. MAxwltLrs-.beGeschwindigkeitsverteilUllg schen Elektronenerpission die "Abtrenn-

von Gasmolekiilen bei zwei Temperaturen. be't" d El kt (§ 99) A h b 
Abb. 394. FPJI1SChe GesqbwindigkeitsverteiJUIIg ar 1 es e rons ., uc ga en 
von Elektronen bei zwei .. 'tiefen" Temperaturen. wir dort Zahlenwerte fur b in del' Einheit 
(Konzentration N. - 6,5· tfl"/ml; aIs HiichsteDer- e Volt (Tabelle 8). 
gie .. _ '/.!II ,,!ax ist 6 ,Volt IIDgImOmmeD.) Die , 
punktierteKurveentsprichtderh6hel:enTemperatur. Man behandelt die Elektronen in einem 

Metall a1s Elektronengas (§ 116). Bei Gasmole
killen vertei1en sich die Geschwindigkeiten statistisch um einen mittleren Wert. Abb. 393. 
Mit wachsender Temperatur wird diese ,,MAxWl!lLLSche Verteilungskurve" breiter, und ihr 
Maximum verschiebt sich nach grol3eren Werten (Mecha.nikband § 147). Nach neueren 
Untersuchungen gilt bei- .. tiefen" Temperaturen eine andere, nach FERMI benannto Ver-

1) Oft Potentialkurve genannt, obwohl in der Elektrizitll.tslehre Potential keine Arbeit, 
sondem eine Spannung bedeutet. 
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teilungsku.ve, namlich das Rechteck in Abb. 394. Der "Obergang von qer FERIllschen zur 
MAXWELLSChen Verteilung beginnt in der durch Punktierung angedeuteten Weise. 

Fnr die Elektronen hat m~ schon Zimmertemperatur als "tief" zu betrachten uDd 
demgemlB die rechteckige Verteihing anzunehmen; die zur HOchstgeschwindigkeit "
gehOrige Energie wurde in Abb. 392 mit II bezeichuet. Bei, 
Glnhtemperaturen ist fur die Elektronen die punktierte 
Verteilungskurve (Abb. 394) anzunehmen. Der mit LI u be
zeichnete Geschwindigkeitszuwachs liefert den Elektronen 
die MOglichkeit, die Abtrennarbeit b zu leisten. 

Arbeitskurve und Abtrennarbeit erlautert man 
anschaulicli dUTCh einen mechanischen Ver
gleich. Wir den ken uns die Elektronen als Stahl
kugeln mit kinetischer Energie und den Korper als 
Talmulde oder Suppenteller. Der Berghang (TeUei
rand) hat das Profil der Arbeitskurve in Abb. 392. 
Die Kugeln fliegen die RandbOschung nur ein StUck 
hinauf. Den letzten Anstieg der Rohe b konnen sie 
nicht iiberwinden, sie kehren um und fallen zuriick. 
Zum Uberfliegen des Berges (Tellerrandes) miiBte 
man die kinetische Energie det Stahlkugeln erhOhen, 
und zwar mindestens urn den Betrag der Abtrenn
arbeit, hier also der Hubarbeit fiir die Hohe b. -
Soweit das mechanische Bild. 

§ 129. Voltaspannung zwischen zwei .Me
tallen. Die Abtrennarbeit einesElektrons beim 
Austritt aus einer Metalloberflache entspticht der 
Ionisierungsarbeit bei der Abtrennung aus 
einem Atom. Die Ionisierungsarbeit stellt man mit 
Hilfe eines elektrischen Feldes dar. Es entsteht 
durch die positive Ladung des Ions, also ohne 
das Elektron. Seine Niveauflachen sind konzen

Abb. 395. Zur EDtstehung der Volta
spannuDg zwischen .wei MetalleD. Die 
AbbiJduTlg .eigt ObeD scbematisch die 
NiveaufliicheD zWischen .wei eiDlUlder 
bet1ibrendeD MetalleD A und B mit ver
~hiedeD grollen ElektroDen-Austrittsar
beileD (6 • Volt filr A und2 ,VoItfilrB). 
UDten ist das zugeli6rige Poteetialgebirge 

dargestent. 

trische Kugelschalen, im Schnitt also Kreise (BOIIRsches Atommodell, Optik
band § 128): In diesem Feld wird das Elektron dUTCh irgendeine Energiezufuhr 
an das Atom (z. B. Elektronensto13J der Anziehung entgegen "angehoben". Da
durch gelangt es auf eine weiter auBen gelegene Niveauflache. Auf der auBersten 
Niveauflliche ist die Anziehung des Elektrons dUTCh das 
positive Ion praktisch verschwindend klein und das Elek
trOll $Omit frei geworden. 

In ganz entsprechender Weise . kann man die Ab
trennung eines Elektrons aus einem Metall mit Hilfe eines 
elektrischen Feldes und seiner Niveauflachen darstellen. 
Das geschieht in Abb.395. Ein Metall A mit groBer 
Austrittsarbeit bod. = 6 eVolt ist mit einem Metall B mit 
kleiner Austrittsarbeit bB = 2 eVolt . in Beriihrung ge
bracht. Die kleine Beriihrungsspannung wird gleich 
Null gesetzt (§ 127). Die Niveauflachen erscheinen in 
der Bildebene als Niveaulinien. Sie sind am unteren 
Rnde der Metalle abgebrochen, in Wirklichkeit umhiillen 

J YO!I 2 
SpannlHl9 zwisdlen 

W61iilllr6tlwile uml AnotIe 
Abb. 396. EinflnB der VoIta
SpaDDWIg auf die Stromspa..
nui!gslmrv~ einer Ghlhkatbclle 

aus Wolfram.. Schematiscb. 

sie selbstverstandlich ~uch die AuBenseite der beiden Metalle. Die heiden Grenz
schichten vor den Metallen sind den anderen Bildteilen gegeniiber in etwa 1()B
facher VergroBerung geteichnet. 

An den einzelnen Niveaulinien sind die elektrischen Potentiale angegeben, 
also nicht Arbei ten, sondern die Spann ungen zwischen der Niveauflache 
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und den vereinigten Metallen als Bezugskorper. Die Gesamtheit aller Niveau
linien gibt die Form eines Bergruckens. Die mit -6 Volt bezeichnete Niveau
liniebildet den Kamm. Liriks vom Kamm ist der Abfall steil, reehts hingegen 
flaeh. Erst unmittel~ vor dem Metall B foIgt wieder ein starker Abfall. Das 
untere Teilbild gibt einen Sehnitt dureh diesen Bergriicken. Das linke und das 
rechte Eude dieses Sehnittes entsprechen der Kurve in Abb. 392. Die Ordinaten 
geben aber nieht, wie in Abb. 392, die Abtrennungsarbeit als Produkt eU, son
dem nur das VerhaItnis AbtrennungsarbeitfLadung, also das Potential U der 
Niveaulinien. - Soweit die Bilder. 

Die Spannung des eleldrlschen Feldes zwischen den heiden Grenzsehichten, 
d. h. langs des Weges I, nennt man die Voltaspannung. Sie ergibt sich also 
aus den Abtrennungsarbeiten beider Metalle durch die Definitionsgleichung 

V It Differenz der AbtrenDungsarbeiten b.,f - bB 
o aspannung = El tarlad = ---emen ung e 

Die Voltaspannung hat vor aHem fur Elektronen Bedeutung, die 
aus dem einen Metall austreten, dureh den Zwischenraum hiildurch 
zum anderen Metall heruber fliegen und in di-eses eintreten. Solche 
Elektronen werden auf dem Wege von MeW! groBer, zum Mt:tall kleiner Aus
trittsarbeit vom Felde der Voltaspannung besehleunigt, auf dem entgegen
gesetzten Wege verzogert. 

Man muB daher die Voltaspannung bei allen Messungen der thermischen 
und der lichtelektrischen Elektronenemission beriicksichtigen. Die Abb. 396 zeigt 
ein sehematisches Beispiel fUr die therlllisehe Elektronenemission des Wolframs. 
Dargestellt ist die Strol11spannungskurve. Fur die linke Kurve ist als Anode 
eben falls Wolfram gewiihlt worden, fUr die rechte ~ber Tantal. Die reehte Kurve 
ist gegen die linke urn den Betrag der Voltaspannung bw - bora = 4,65 - 4, f = 
0,55 Volt verschoben. Auf diese Weise ~so kann man Differenzen der Austritts
arbeiten messen. Die Absolutwerte bestimmt man besser auf anderem Wege (§ 99). 

,Abb, 397. Bei hohen 
F~ldslarken ki)nnen 
Elektronen schon bei 

Zimmertemperatur 
aus Metalldrahten aus· 
trelen. Die mittlere 
Feldstark. an der 
Drah toberfUich. be· 
...,hnet man Bach der 
Gk>ichung 

U I 
Q- -, log nat R/;' 

§ 130. Anderung der Abtrennarbeit durch ein au8eres 
elektrisches Felq. Nach den Experimenten konnen die Elek
tronen bei tiefen Temperaturen nicht aus einem Korper ins 
Vakuum austreten. Dazu fehlt ihnen naeh unserer Deutung 
ein Betrag an kinetischer Energie. Diesen fehlenden Energie
betrag, die Abtrennarbeit b (Abb. 392), muB man dem Elektron 
auf mannigfache Weise zufiihren konnen, am ubersichtlichsten 
durch ein auBeres elektrisehes Feld. 

Wir lassen den Korper im Vakuum die negative Elektrode 
eines Kondensators bilden. Seine elektrisehe FeldsUirke ~ muB 
int Beispiel der Abb.392 in nachster Nahe des Korpers eine 
GroBe von rund 5· iO' Voltfm haben: Denn das FeJd soIl ja 
langs des Weges s von nur 3 ·10- 10 m dem Elektron den Ener
giebetrag b = e~ . s = 1,5 e· Volt zufuhren. Die HerstclIung 
einer derart hohen Feldstarke gelin~ ~hon mit kleinen Span
nungen, z. B. einigen Tausend Volt: )\fan muB dem Korper 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 r= 5", Radius und 5 em Lange im Innem 
eines Hohlzylinders im Hochvakuum. Man beobachtet schon 

bei 2000 Volt Spannung einen Elektronenstrom derGrof3enordnung 10- 7 bis 
1.0-& Ampere. Dabei betragt die mittlere Feldstarke an der DrahtoberfHiehe 
nur rund 5.107 Volt/m. Sie ist 'also etwa 100mal kleiner als die erwartete. 
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Diese Tatsache findet erst dureh die wellenmechanisehe Statistik (Optikband § 169) 
eine einwandfreie Deutung, ' 

Die so experimentell gefundene Tatsaehe laBt sieh noch auf eine zweite 
Weise beschreiben. Bisher hieB es: Das auBere Feld liefert dem Elektron den 
zum Entweiehen fehlenden Energiebetrag in der GroBe der Abttennarbeit b. Mit 
gleichem Recht diirfen wir sagen: Dureh Hinzufiigen II 

des auLleren Feldes wird das Kraftgesetz in der Nahe 
der KorperoberfUi.che geandert. Infolgedessen bekommt 
man statt der alten Arbeitskurve ~ (Abb. 398) eine 
neue Arbeitskurve p. Diese letztere 'entsteht als 
Differenz zweier Arbeitskurven '(Abb. 398): 

1. der alten Arbeitskurve ~. Diese gibt den 
Verlust des Elektrons an kinetischer Energie wah
rend seiner Entfemung von der Korperob'erflaehe; 1 

2., der Arbeitskurve ". Diese gibt doo Gewinn I· 
d . . eh , f es Elektrons an kinetIs er Energie infolge seiner -I! 
Beschleunigung dureh das auBere elektrische Feld. ,jj 

Die Scheitelhohe hll der neuen Arbeitskurve liegt ~ 'Ii! 
tie fer als der Scheitelwert hi der alten Arbeitskurye ~ i!~J 
(mechanisch: der Rand des Suppentellers ist heronter- ~ I e.V6I/ 7 

gedriickt). Die Abtrennarb,eit b (siehe Abb. 392) wird ~ 

kleiner uml kann sogar verschwinden. -'In den §§ 1)1 Abb.398. Verzemmg der Arbeits

und 132 bringen wir zwei Anwendungsbeispiele ffir kurve durch ein lulleres eleklrisches 

diese Beschreibungsart. Feld. 

§ 131. Ubergangswiderstand zwischen zwei gleiehen Metallen. Das 
Kohle-Mikrophon. In der Abb. 398 hatten wir die urspriirtgliehe Arbeitskurve (X 

durch ein atlBeres elektrisches Feld in die niedrigere Arbeitskurve P umgeformt. 
Dies elektrische Feld hatten wir (Abb.397) mit einer Stromquelle von einigen 
1000 Volt Spannung hergestellt. Doch kann man eine solche Emiedrigung der. 
Arbeitskurve aueh auf andere Weise erzielen, 
z. B. durch die enge Annaherong eines 
zweiten Korpers aus gleichem Stoff. Das 
soU uns die Abb; 399 und 400 veransehau
lichen. In ihr sind die gleichen Arbeits
kurven der beiden Korper A und A I spiegel
bildlich nebeneinander gezeichnet. In 
Abb. 399 ist der Abstand der beiden Korper Ahb.399. Abb.4oo. 

noch "groG gegen die Molekiildimensionen. Abb. 399 und 400. Zum Elektroneniibergang zwi-
schen zwei 81eicben K6rpern'A (z. B. MikrophoD-

Beide Arbeitskurven, sind noch unverzerrt konlakl). 

und verhindem den Elektroneniibergang 
durch eine hohe breite Schwelle. In den Abb. 399 und 400 sind die Korper A 
und A' einander bis auf Molekiilabstand genahert. Dabei haben sieh die Arbeits
kurven gegenseitig verzerrt und zu einer niedrigen Sehwelle vereinigt. Diese 
kann von Elektronen mit kleiner kinetischer Energie iiberwunden werden. 

Bei der unvermeidliehen Rauhigkeit aller Korperoberflaehen kann eine mole
kulare Beriihrung anfanglich nur an vorspringenden Stellen auftreten, dort bildcn 
sieh einzelne "Briicken". Der Widerstand einer solehen Brucke hangt von 
deren Abmessungen uod yom spezifisehen Widerstande des Stoffes abo Nehmen 
wir als Beispiel Kupfer und eine "Brucke" in Gestalt eines winzigen Wiirfels von 
0,1 f.'= 10-1 m Kantenlange. Dann berechnen wirnachGleichung (180) von S.149 

den Widerstand einer solchen Brueke zu ~ = :~:1: 1.8.10-8 = rond 0,2 Ohm. 
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Zehn Brocken haben also nur cinen Gesamtwiderstand von' 0,02 Ohm, hundert 
gar nur von 0.002 Ohm. DE/rart kleine Widerstande kann man im allgemeinen 
gegeniiber dem tibrigen Widerstaild .des Stromkreises vernachl5.ssigen. Man 
braucht daher den Widerstand von Metallkontakten und seine Abhangigkeit 
von der Pressung,nur in AusnahmefAllen zu berocksichtigen. namlich in Strom
kreisen von extrem kleinem Widerstand. 

Ganz anders aber liegen die Dinge quantitativ bei der Berfihrung von 
zwei Stticken Kohle. Der spezifische WideI'stand von Kohle ist rund 2000mal 
hOller a1s der vbn Kupfer. Eine einzelne 'Brockeder oben angenommenen GroBe 
hat also rond 400 Ohm~ 10 Brocken zusammen haben 40 Ohm usw. Damit liegt 

8 
Wolf 

o 

aber der Hauptwiderstand des ganzen Strom
kreises in diesen Brticken. Eine Verdoppelung 
derBrtickenzahl halbiert nahezu den Wider
stand und verdoppelt nahezu den Strom usw. 
D~h diese Oberlegungell erkl1i.rt sich die 
Verwendung von Kohlekontakten in .. Mikro
phonen" zur Steuerung elektrischer Strome im 
Rbythmus von Sprache und Musik . . Ein Kohle
Mikrophon besteht im wesentlichen aus zwei 
einander berfihrenden Kohlestticken, etwa einer 

APb.40t. Abb.402. Kugel A und einer Membran B (Abb. 401). Sie 
Abb.4Qt uod 402. Nachweis der Mikropboo- bUden mit einem Element und einem Telephon 

wirkung. einen Stromkreis. Die Schallwellen set~en die 
Membrail in Schwingungen., Dadurch andert sich der Widerstand des :&ohle
kontaktes, und die Stromst1i.rke schwankt im Rbythmus der Schallwellen. Das 
Mikrophon hat eine erstaunliche Empfindlichkeit. Fme uber die Membran 
kriechende Fliege ist im Telephon Iaut zu hOren. 

Zut Vorftlhrung dei' Empfindlichkeit in groBerem Kreise ersetzt man das Telephon 
durch die Primll.rspule eines kleinen Transformators (Abb.402). Die Stromschwankungen 
induzieren in einer Sekundll.rspule einen Wechselstrom im Rhythmus der Sprache. Diesen 
Wechselstrom beobachtet man mit einem Drehsp.ulgalvan~meter unter Zwischenschaltung 
eines kleinen Detektors D als Gleichrichter. Normales Sprechen ru~t schon aus vielen Metem 
Abstand grQBe Galvanbmeterausschlage hervor. 

§ 132. Metalle als Leiter erster Klasse. Thermoelemente. Wir sehen in 
Abb. 4O} und 404 zwei bzw: drei verschiedene Metalle zueinem geschlossenen 
Kreise vereinigt. ErfahrungsgemliB flieBt in solchen Kreisen trotz der Bertih
rungsspannungen zwischen den Grenzfllichen kein Strom. Die Summe der Be
r'iihrungsspannungen ,muG also Null sein. Fur eine gerade Zahl verschiedener 

Metalle, z. B. in Abb. 40}. ist das aus Symmetrie-

~ grunden verstandlich. Bei einer '\lngeraden Zahl 
(Abb. 404) ist auf , das Energieprinzip zu ver
weisen. Ein dauernd flieGender Strom mtiB'tedauemd 

Abb.403. Abb. ,.04. Warme entwickeln und die dazu notige Energie einer 
Abb. 403 und 404. Zur Definition der Energiequelle entnehmen. - Man nennt die Metalle 

~ter f. KJasse. wegen dieses Fehlens eines Stromes in geschlossenen 
Krei$en A .. Leiter erster Klasse".Nach dieser Oberlegung muB eine dauernde 
Energiezufuhr an eine der Doppels~hichten einen dauernd flieBend('n Strom 
erzeugen konnen. ErfahnmgsgemliB kann man ftir diese Energiezufuhr die 
Erwlirmungder einen Bertihrungsstelle benutzen. Sie vergroBert die Beruh
rungsspannung in de-r e~ten Doppelschicht gegentiber der kalten. Die 
Differenz beider Spannungen nennt man die thermoelektrische Spannung 
(TH. I. SEEBECK, 1822). 
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Eine voll befriedigende Deutung steht noch aus. 
Zur Messung der thermoclektrischen Spannung halt man die Temperatur 

der einen Beriibrungsstelle (ScliweiB- oder LOtstelle) konstant (Eis oder Wasser
bad) (vgl. Abb. 405). So findet man fiir verschiedene Temperaturdifferenzen zwi
schen Warmer und kaltet Beriibrungsstelle die in der Tabelle 15 folgenden Werte. 

Tabelle is. 
Tempetatur der kalteD Liltstelle: 0 Grad C. 

Meta1lpaar 
Temperatur dn bei8m LiItsteIIe 

tOO" 1 soo· I tooo· I 1500· 

ThamoeIektriIch SpannWII in MUJivoit 

Kupfer-Konstantan 4.1 26.3 
Eisen-KQnstantan . 4.2 25 .9 
Nickel-Nickelchrom 3.3 19.7 
P1atin-Platinrhodium (5%) 0.55 3,22 

Die thermoelektrischen Spannungen sind klein, 
selbst Temperaturdif~renzen von 500° ergeben bei 
dem gtinstigen Paare Kupfer-Konstantan erst 
26·1Q-3Volt. TI'otzdem kann man mit den therIllo
elektrischen Spannungen leicht Leitungsstrome i von 
etwa 100 Ampere erzeugen. ·Man braucht. nur dem 
Ohmschen Gesetz 1= UJR Rechnung zu tragen und 
den Widerstand R des Stromkreises recht klein zu 
machen. Denn der Quotient zweier kleiner GraBen 
kann sehr wohl groBe Werte haben. 

Die Abb. 406 zeigt eine geeignete Anordnung in 
perspektivischer Zeichnung. Ein dicker, U-fonriiger 

59.2 
40,0 

6.79 10.56 

I>-----~" .x~_, 

Abb.405. Thennoeleklrische Spannuljg, 
Die Schwel8st~lIe 2 befindet sirh in Eis· 
waaer. Die Skine soli Drahtd'1ppel· 

ieituncen. Dieht Rohre darsleJlen. 

Kupferbtigel ist durch einen kurzen. dicken, eingelateten Konstantanklotz tiber
brtickt. Die Lotstelle 1- wird von dem' tiberstehenden Kupferende aus mit 
eIDer Bunsenflamme erwarmt. Das andere iiberstehende Ende ist n:ach unten 
gebogen und taucht in 
kaltes Wasser. Es solI 
die Erwarlnung 'der Lot
stelle 2 verhindern. Zum 
qualitativen Nachweisder 
groBen Stromstarke dient 
das Magnetfeld des Stro
mes. Die Apb. 407 zeigt 
im Querschnitt ein pro
fillertes Eisensttick 1 als 
Eisenkem der , biigelfor
migen einzigen "Draht
windung". Ein gleiches 

Abb.406. Abb.407. 

Abb. 406 uDd 407. Zum Nachweis gro8er Stromstarken a1s Folge Ij1ermoelek· 
triscller Spannung"ll. • 

Eisenstiick 2 dient als Anker. Beide zusamnien vermogen ein 56-kg-Gewichts
stuck zu tragen.~ Das'ist fur einen Elektromagneten mit nur einer Windung 
schon recht verlSliiffend. 

Die thermoelektrischen Spannungen spielen melltechnisch eine bedeutsame 
Rolle. Lotstellen geeigneter Metalle werden als "Thermoelemen t" oder 
"elektri,sches Thermometer" viel benutzt. Die Abb. 405 zeigt das Schema. 
Vor dem gewohnlichen Quecksilber-Glas-Thermometer hat das elektrische Thermo
meter den Vorteil kleiner Masse und daher kleiner Warmekapazitat und gro.6er 
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Einstellgeschwindigkeit. Man kann z. B. mfilielos Temperaturanderungen winziger 
lnsekten messend verfolgen. Das Anlegen der Kugel eines Quecksilberthermome
ters wUrde die Temperatur des kleinen Tierkorpers in storender Weise verandem. 

Besondere' Bedeutung besitzen sehr. zierlich gebaute Thermoelemente fUr 
die Messung der Energie von Strahlungen aller Art, Licht, Rontgenlicht, Kathoden
strahlen usw. 

Endlich benutzt man Thermoelemente zur Herstellung eines hochempfindlichen ·Wecbsel
strommessers, des .. Thermokreuzes". Man scheitert bei Wecbselstromuntersuchungen 
nur allz·u hli.ufig an der mangelndell, Empfindlichkeit der Hitzdrahtstrommesser. Einige 

hundertstel Ampere sind praktisch schon ihre untere Grenze. 

~ Xl $ Beim Hitzdrahtamperemeter erwArmt der Strom einen feinen 
<, / Draht. Dieser Draht dehnt sich aus und dreht dadurcb' 

1 ~ (vgl. Abb. 12) mechanisch einen Zeiger. Beim Tbermokreuz 
'---- ~---' beftet man an einen feinen Draht die eine LOtstelle eines 

Abb.408. Tbermokreaz. Thermoelementes und beobachtet dessen Spannung mit einem 
empfindlichen Drehspul-Voltmeter. Zur praktischen Ausfiib

rung (Abb. 408) hlI.ngt man zwei feine Drihte aus verschiedencn Metallen 1 und 2 schleifen
artig ineinander. Die Berllhrungsstelle wird verschweiBt. Die links befindlichen Draht
hAlften 1 und 2 bilden zusammen den .. Hitzdmht", die rechts befindlichen das Thermo
element mit der SchweiBstelle II. 

§ 133. Peltiereffekt. Lichtelemente. Eine theoretisch bedeutsame Um
kehr des thermoelektrischen Vorganges bildet der Eog •. Peltiereffekt. Man 
schickt einen Strom durch eine Beriihrungsstelle zweier Metalle, und zwar in 
cler FluBrichtung des Thermostromes. Dann bewirkt def Strom eine Abkiihlung 
der (beim TherDlPstrom heiBen) Lotstelle. Leider kann man den Peltiereffekt 
nieht zum Bau einer elektrischen Kiihlmaschine benutz€D. Die gleichzeitige Er
w3.rm\lng der Leiter durch den Strom Macht die Maschine ganz unrentabel. 

Neuerdings hat man den Thermoelementen edolgreich ,;Lichtelemente" 
an die Seite stellen konnen. Man fiihrt die En~rgie durch Absorption sichtbaren 
Lichtes zu. Bei diesen Lichtelementen muB das eine der beiden Metalle durch 
Selen, Kupferpxydul oder einen anderen Mischleiter mit geeigneten Elektroden 
ersetzt werden. Die Einzelheiten des Vorganges sind noch ebensowenig geklart 
wie die Entstehung der thermoelektrischm Spannung. 

§ 134. Elektrolyte als Leiter zweiter· Klasse. Chemische Stromquellen. 
Elemente. Der Nutzeffekt der Thermoelemente und der Lichtelemente ist ein 
auBerordentllch geringer. Er erreicht kaum Werte von 10-8 bzw. 10- 5• Anders bei 
den Elementen auf chemischer Grundlage, den ·Elementen im engercn Stune. Die 
wichtigsten Ausfiihrungsformen arbeiten mit einem Nutzeffekt von praktisch 100%. 

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 Elektrolyte 
"Leiter zweiter Klasse". - Bei wohldefinierten Versuchsbedin~gen kann man 
jederzeit bestimmte chemische Vorgange als Energiequellen namhaft marlll·lI. 

Der wohl einfachste chemische Umsatz ist der Konzentrationsausgleich 
zwischen zw~i verschieden konzentrierten ,Losungen des gleichen Salzes. Die 
Abb. 409 zeigt ein Beispiel eines solchen ;,KoDzentrationselementes". Hier 
bildet ein Dr$thiigel mit zwei gleichen Elektrolyten verschiedener Konzentration 
einen aus drei Leitem gebildeten Kreis. In der Grenze beider Elektrolyte hdindet 
sich eine porose Trennwand aus gebranntem Ton ode dgl. Sie soIl eine Vl'nlll'n
gung der heiden Fliissigkeiten verhindem. 

Bei allen praktisch wichtigen Elementen braucht man aIs Elektroden zwl'i 
vetschiedene Metalle. Wir geben ein durch groBe Ubersichtlichkeit alls~ez('ich
netes Beispiel, namIich das Daniellelement, Abb. 4tO. Seine Spann\lIIg hl'tragt 
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·1.09 Volt. - Zur Stromlieferung verbinden wir seine beiden Elektroden durch 
einen Metalldraht. Dann beobachtet man folgendes: Yom Zink flieBt ein Strom 
durch.den Strommesser ztim K;upfer, die Zinkelektrode wird 
dijnner, die Kupferelektrode dicker. Das deu ten wir folgen
dermaBen: Durch den Metalldraht wandern dauernd Elek
tronen yom Zink zum Kupfer. Infolgedessen muB das sich 
auflosende Zink in Form positiver lonen in LOsung gehen. Die 
positiven Zinkionen ziehenaus der linken Kammer negative 
SO.-Ionen zu sich in die rechte Kammer heruber (Feldlinien
bild Abb. 1(0). Dadurch werden den positiven Kupferionen 
der linken Kammer ihre negativen Partner entzogen. Sie 
wandern zur Kupferplatte. Sie scWagen sich auf dieser nieder 
und vereinigen sich mit den dutch den Metalldraht zuge
wanderten Elektronen. Auf diese Weise wird die Kupfer
platte dicker. - Diese Deutung erklart uns auBerdem zwei 
weitere Beobachtungen: In der rechten Kammer wachst die 
Konzentration der Zink- und SO.-Ionen. Bald ist die Losung 
bis zur Sattigung konzentriert, es scheiden sich klare Zink
sulfatkristalle aus. In der linken Kammer hingegen sinkt 
die Konzentration der Kupfer- und der SO,-lonen. Infolge
dessen muB man fur Dauerbetrieb der Stromquelle ein Vor
ratsgefaB zur N achlieferung frischen Kupfersulfates anbringen. 
Die Abb.411 zeigt beispielsweise ein konisches VorratsgefaB 
mit kupfersulfatkristallen. Es ist eine technische Variante 
des DANIELLschen Elerilentes. das sog: Meidinger~lement. Die 
beiden Elektroden sind nicht neben-, sondern ubereinander 
angeordnet. So kann man die porose Trennwand sparen. 
Eine Vermischung der beiden Sulfatlosungen wird durch die 
Verschiedenheit ihrer Dichte zur Gentige verhindert. 

1m Enderfolg wird also beim Daniellelement Zink in 
Zinksulfat . verwandelt und Kupfer aus Kupfersulfat ab
geschieden. Die Bildung von Zinksulfat in waBriger Saure 
erfoIgt unter Energieabgabe. Sie .Liefert, im Kalorimeter aus

conz. M,.,.~" 

Abb. 409. Konzentra· 
tiollf"lement. Spannung 

einige Zebntelvolt. 
Pfeile = Laufricbtung 

der Elektronen. -

+ 
Cv 

C"SO, 

Cu 

Zn 

Abb. 410. Element von 
J.F.DANIEI.L(1836). Ais 
Trennwand wurde zuerst 
die Speiserohre eines 

Ochsen benutzt. 
Pfeile = Laufrichtung 

der Elektronen. 

geftihrt, eine Warmemenge von 4.40· 108 Wattsekunden pro Abb. 411. Tecbniscloe 
Variante des Daniell· Kilomol Zink. Die Abscheidung de!? Kupfers hingegen erfolgt elementes. 

unter Energieaufnahme. Sie erfordert pro Kilomol Kupfer 
eine Warmezufuhr von 2,34.108 Wattsekunden. Die Differenz (4.40-2,)4) 108 = 
2,06 . 108 Wattsekunden ist also die beim Umsatz von einem Mol Metall verfug
bar werdende Energie. Sie erhaIt den Strom aufrecht. 

Man ~ann auf Grund dieser OberJegung 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 wa13rige Losung 
eintretenden Zinks oder 1 Kilomol aus der Losung ausgeschiedenen Kupfers schleppt als0 ins
gesamt 2.9,65.107 Amperesekunden. Dabei leistet das elektrische Feld mit der Spannung U 
die Arbeit 2. 9.65.107 • U = 2.06.108 Wattsekunden. Das ergibt fUr U den Wert 1.07 Volt 
statt 1.09 Volt der Beoba,chtung. - Diese einfache Berechnungsart gilt jeduch nur fiir Ele
mente mit einer von der Temperatur . unabhangigen Spannung (ygl. Mechanikband § 176). 

In ahnlicher, wenngleich oft weniger eintacher Weise, laBt sich der energie
liefernde Vorgang bei allen Elementen · oder "chemischen StromqueIlcn" klar
stellen. Oft wird die Behandlung durch sekundare 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. 
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§ 135. Polarisation bei der elektrolytischen Leitung. (J. W. RITTER, 
1803.) Nach den Ausfiihrungen des vorigen Paragraphenbilden zwei gleiehe 

/I o· -

metallische Leiter in einem Elektrolyten 
kein Element. Es herrscht zwischen den 
beid~n Metallen oder Elektroden keine 
Spannung. Denn die Anordnung ist in 
den Grenzen Metall- Elektrolyt v6llig 
symmetrisch. lnfolgedessen k6nnen $ich 
keine DifIusionsvorgange oder chemische 

Abb.412. Abb.413. Abb. 414. Rea~tionen abspielen und die Elek-
Abb. '412-414. Zum Nacbweis der Polarisation.. trizitatsatome beider Vorzeichen gegen
spannung, Pfeile = Laufricbtung der Elektrouen. 

einander in Bewegung setzen. Wir wahlen 
als B.eispiel zwei Platindrahte als. Elektroden in verdiinnter Schwefelsaure 
(Abb.412). Das Voltmeter zeigt keine'n Ausschlag. Die Symnietrie laBt siCh auf 
mannigfache Weise storen. Es genqgt schon ein Kratzen auf der einen Elektrodert
oberflache. - Besonders wirkungsvoll ist aber das Hind,¥,chschicken .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 gr6Bte Teil des Gases entweicht in be
kannter Weise in Blaschenform. Die anfanglich abgeschiedenen Gase hingegen 
bilden auf den Elektrodenoberflachen einen unsiehtbaren 'Oberzug. Er besteht 
unter Umstanden nur au~ einer Atomlage. 

Durch diese unsichtbaren G~chiehten ist die Symmetrie weitgehend gest6rt. 
Die Elektroden bilden zusammim mit dem Elektrolyten nunmehr ein Element. 
Die Spannung dieses Eleme'ntes' heiBt die Polarisationsspannung. Sie hat die 
Gr6Benordnung weniger Volt. Sie ist also etwa so groB 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 eingezeiehneten Pfeile bezeithnen die 
Stromrichtung, also die Richtung der 'Elektronen bzw. negativen lonen. Die 
Stromrichtung'unter der Wirkung der Polarisationssp~imung ist der urspriing
lichen Stromrichtung entgegengesetzt. Also ist auch das durch Polarisation ge
lSchaffene elektrische Feld dem arspriinglichen! von der Stromquelle erieugten 
Eelde entgegengerichtet. Sonst miiBte cler urspriingliche Strom stets anwachsen. 

Bei der Messung der Stromspannungskurve fiir elektrolytische Leiter fanden 
wir in §106 nieht das Verhiiltnis UjI, sondern(U - Up}jI konstant. Der Str?m I 
steigt ,ZWar in Abb. 354 linear mit der Spannung U an. Doch zeigte die Gerade 
nieht auf den NUllpunkt. lhre Verlangerung schnitt die Abszisse bei der kleinen 
SpannungUp. Wirschlossendamals: Da~VoltmeterzeigteineumUp Volt zu hohe 
Spannung (Abb.354). Die wirkliche Spannung zwischen den Enden der leitenden 
Fliissigkeitssaule betragt nur (U - Up) Volt. J etzt sehen wir nachtraglich die 
Berechtjgung unserer damaligen Deutung. Wir erkennen in Up 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 eineil Elektrolyten kann auf mancherlei Weise Unsymmetrien hervor
mfen, und jede einzelne erzeugt eine Polarisationsspannung. Die nachsten 
Paragraphen werden einige Beispiele bringen. 

§ 136. Akkumulatoren. Polarisationsspannungen durch Gasbeladung der 
Elektroden sind im allgemeinen wenig haItbar. Das Hi.Bt 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 Fiille groBer Haltbarkeit der Polarisation. Es h,mdelt 
sich dann urn tiefgreifende Anderungen der Elektroden durch den Stromdurch
gang. Typische Beispiele bieten die Akkumulatoren. 

Wir besehreiben den bekannten , Bleiakkum ula tor 
~ Vorfiihrungsversuch. Zwei Bleidrahte tauchen in ver- t 
diinnte SchwefeIsaure: Dadurch iiberzieheh sie sich ober-
flachlich mit einer Schicht von Bleisulfat (PbSOJ. 

Eine Batterie (etwa 6 Volt) schicke einen Strom durch 
die "Akkumulatorenzelle". Dabei wandem die negativen 
SO.-Ionen zur Anode und verwandeln diese in Bleisuper
oxyd nach der Gleichung 

PbS04 + S04 + 2 H20 = PbO! + 2 H2SO •. 

Die positiven Wasserstoffionen wandem zur Kathode 

CuSo. ZoSO. ... 
Cv 

Abb. 4 t S. DanieUelemen t 
wwend der "AufiadungU 

als Akkumulatnr. 
Pfeile - Laufrichtung der 

Eleklronen, 

und reduzieren diese zu metallischem Blei nach der Gleichung 

PbS04 + H2 = Pb + H2S04 , 

Dieser ProzeB etzeugt also eine starke Unsymmetrie. Es entsteht ein Element 
mit einer Blei- und einer Bleisuperoxydelektrode, "der Akkumulator wird ge
laden". Nach einigen ' Minuten wird dieser "Ladungsvorgang" unterbrochen 
und die Elektroden mit einer kleinen Gliihlampe als Stromindikator verbunden. 
Die Lampe leuchtet auf, der Akkumulator "entladt" sich: in seinem Innem 
finden jetzt 'die umgekehrten Reaktionen statt, beide Elektroden weraen in Blei
sulfat zurUckverwandelt. Man hat nur die obigen Gleichungen von reehts nach 
links zulesen. Man kann daher den Akkumulator als ein umkehr
bares Element bezeichnen. 

Umkehrbare Elementelassen sich iu groBer Zahl ersinnen. Besonders 
bekannt ist das Daniellelement (Abb. 410). Man kann daher ein Daniell
element im Prinzip als Akkumulator benutzen. Die Zinkyerluste bei der Strom
lieferung oder Entladung des Elementes lassen sich durch eine nachtragliche 
Ladung wieder rUckgangig machen. Praktisch hat ein solcher Akkurnulator 
keine Bedeutung. Seine Lebensdauer ist zu klein. Seine beiden Elektrolyte, die 
Zink- und die Kupfersulfatlosung, vermengen sich trotz der trennenden Tonwand 
durch Diffusion. ' Es gelangen schlieBlich Kupferionen bis zum ' Zink und fiber
ziehen dies mit einem Kupferschlamm. - Tech'nisch spielt noch immer der 
Bleiakkumulator die groBte Rolle. Man gibt den Bleiplatten durch verschiedene 
Kunstgriffe recht groBe Oberflachen. Die Anode oder positive E~ektrode wird 
meist von vornherein mit ,einem Oberzug von Bleisuperoxyd versehen. Dann 
kann man mit 30 kg Blei etwa 1 Kilowattstunde aufspeichem. 1m Betrieb hat der 
Akkumulator eine recht konstante Spannung von 2,P2 Volt. Zur Aufladung 
braucht man eine etwas hOhere Spannung, namlich 2,6 Volt. 2,02/2,6 gibt den 
Nutzeffekt des Akkumulators zu etwa 78% . 

§'137. UnpolarisierbareElektroden und Elemente. NO,rmalelemente. Die 
Entstehung der Polarisationsspannung Up ist bei vielen Messungen an elektro
lytischen Leitem sehr storend. Oft dad die flir die Messungen benutzte Strom
quelle nur kleine Spamiungen U haben. Dann kann Up keineswegs mehr als klein 
gegen U vernachlassigt werden. Ein Beispiel diesef Art ist uns beim Nachweis 
des Ohmschen Gesetzes flir elektrolytische Leiter begegnet (vgl. S. 178 und 208). 
Ahnliche Fiille sind vor aHem bei physiol<;>giscMn Versuchen, wie elektrischer 
Nervel!reizung usw., haufig. 

Doch hat man diese Schwierigkeit weitgehend zu vermeiden gelemt. Man 
hat "unpolarisierbare Elektroden" hergestellt. Gewohnliche polarisierbare 
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Elcktroden bestehen aus metallischen Leitern, eigentlichen Metallen, Kohle nsw. 
Unpolarisierbare Elektroden bestehen aus Metallen mit geeigneten Dberziigen. 
Sehr bequem ist z. B. als Dberzug eine wasserige SalzlOsung mit den lonen des 
Elektrodenmetalles. Ais Beispiel ist in Abb. 416 eine unpolarisierbare Zink-

elektrode skizziert. Ein Zinkstab taucht in ein 
Glasrohr mit waBriger Zinks~lfat1osung. Das 
Glasrohr ist unten mit einem porosen, von ver
diinnter NaCI-Losung durchfeuchteteri Stopfen St 
verschlossen. Dieser feuchte Stopfen stellt die 
Verbindung mit dem elektrolytischen Leiter her, 
etwa dem mit N angedeuteten Nervenende. Der 

Abb. 41 6. 'npolari,ior bare Zinkstab wird zweckmaJ3ig, noch oberflachlich 
Eloktrodo. 

amalgamiert und dadurchseine OberflaciJ,e blank-
fliissig gehalten. Als Anode benutzt, lOst sich der 

Zinkstab dieser unpolarisierbaren Elektrode auf, als Kathode benutzt, verdickt 
er sich durch Abscheidung von Zink. Es bleiben nur Konzentrationsanderungen 
der Losungen. Diese Unsymmctrie ruft nur noch eine verschwindend kleine 
Polarisationsspannung hervor. Dies eine Beispiel fUr unpolarisierbare Elektroden 
mag genugen. 

Weiterhin spieIt die elektrolytische Polarisation bei der Konstruktio~ der 
chemischen Shomquellen oder Elemente ' eine groBe, ja entscheidende Rolle. 
Elemente lassen sich in beliebiger Anzahl ersinnen. Bilden doch je zwei metallische 
Leiter in unsymmetrischer Verbiridung mit elektrolytischen Leitern ein Element. 
Aber in der uberwiegenden Mehrzahl sind aIle derartigen Elemente als praktische 
Stromquellen unbrauchbar. Die Ausbildung der Polarisation bei der Strom
entnahme laBt ihre Spannung rasch heruntersinken. Man verbinde etwa zwei 
aus Zink, Bogenlampenkohle und Ammoniumchloridlosung gebildete Elemente 
mit einem Gliihlampchen. Das anfa,nglich strahlend leuchtende Lampchen 
verlischt in kurzer Zeit! 

Eine Umkleidung der Kohlenanode mit Mangansuperoxyd (Braunstein, Mn02) ver
mindert die Polarisation betrachtlich. Es oxydiert einen gro/3en 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 Starkekleister oder Sagespane eingedickt. 

Elemente konstanter Spannung mussen mit "unpolarisierbaren Elektroden t , 

gebaut werden. Die "umkehrbaren" Elemente ertullen diese Bedingung. Das 
'kann man sich leicht am Beispiel des Daniellelementes klarmachen (Abb. 410). 
Sind doc~ seine beiden Elektroden "unpolarisierbar" im Sinne der A~b. 416. 

Die hOchsten Anforderungen an Unpolarisierbarkeit und zeitliche Konstanz 
der Spannung werden naturgemaB an die ,N ormalelemen te'.' gestellt (5.9). 
Diencn diese doch im Laboratorium zur Reproduzierung der inter!lationaIen 
Spannungseinheit, des Volt. 

Das Daniellelement geniigt den Anspriichen noch keineswegs. Es ist nicht 
haltbar genug. Die Kupferionen der I\onzenh'ierten Kupfersulfatlosung diffun
dieren trotz der Trennwand zur Zinkkathode hiniiber und iiberziehen diese 
mit einem Kupferschlamm. 

Die heute eingebiirgerten ' Kadmiumnormalelemente vermeidendiese 
Schwierigkeit. Sie .. benutzen a1s Anode statt des Kupfers ein Metall mit einem 
sehr schwer IOslichen Sulfat. Sie enthalten (Abb. 417) als Anode Quecksilber, 
und der angrenzende Elektrolyt besteht aus CdSO,-Kristallen und einer dichten 
Paste von Merkurosulfat (HgzSO,) mit Hg. Die Kathode besteht aus Kadmium
amalgam in Kadmiumsulfatlosung, meist gesattigt 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 vermiedep. Allerdings muB man daftir beim Kadmiumnomialelement 
einen anderen Nachteil mit in Kauf nehmen. 
Man darf dem Element nur Strome von einigen 
hunderttausendstel Ampere entnehmen. Sonst 
erschopft man an del" Anode die Konzentration 
der Quecksilberionen, weil sein Salz sich zu lang
sam auflost. Man bekommt .eine Polarisation 
durch Konzentrationsanderung des Elektrolyten CdSU. 
vor der Anode. Fur die moderne MeBtechnik 

",.Cd 
bedeutet die geringe Belastbarkeit der Normal-
elemente keine nennenswerte Schwierigkeit. Man 

Abb.4\7. KadmiunuKlrmaJe\ement. Klem· 
benutzt sog. Kompensationsmethoden und menspannon, bel 18'=1,0187 Volt. 

vermeidet durch sie eine unzulassige Strom-
entnahme aus den Normalelementen. Diese Dinge werden in jedem meBtech
nischen Anfangerpraktikum behandelt. 

§ 138. Doppelschicht und OberfUichenspannung. Bei der Beriihrung zweier 
verschiedener Flussigkeiten entsteht, \\je zwischen allen Korpern, ein elektrisches 
Feld von molekularer Dicke, eine Doppelschicht. Jedes elektrische Feld ver
mindert die Oberflachenspannung. (§ 30). Infolgedessen ist z, B. ein Hg-Tropfen 
in jeder Flussigkeit flacher als in Luft odell im Vakuum (Abb.418). 

·Beim Durchleiten eines elektrischen Sttomes durch eine Grenzschicht wird 
das elektrische Feld geandert, d. h. es tritt eine elektrolytische Polarisation ein. 
Diese Polarisation kann die Beriihrungsspannung verkleinern oder vergro8ern. 
DemgemaB steigt oder sinkt die Oberflachenspannung. 
- Ein ' Beispiel fur eine Vergro8erung der Oberflachen- -....... ............:,==iarliii:~iiiii;....iiII/'1fII'''''., 
spannung durch Polarisation zeigt uns die Abb. 418. 
Ein Quecksilbertropfen Hg urid ein Eisennagel liegen Abb. 418. ADderung der Obet

in verdiinnter Schwefelsaure mit etwas Kaliumbichro- flkbeospa=sa~::::'. Hg dwell 

matzusatz. Sie bilden mit diesem Elektrolyten ein 
polarisierbares Element. Der Tropfen ist viel flacher als in Luft, die Oberflachen
spannung des Quecksilbers ist also durch die Beriihrung mit dem Elektrolyten 
vermindert. r-------I~t--------. 

Jetzt verbinden wir die beiden Elek-~ ~ 
troden des Elementes, d. h. wir lassen r'() C .. '" H, s-a. ~~ 
die Nagelspitze den Tropfen beriihren.' Hg Z .. •• " v _.,.. 

Sofort flieSt ein.Strom und erzengt dne 
Polarisation. Das elektrische Feld in 
der Grenzschicht wird vermindert. Die 
Oberflachenspannung des. Quecksilbers 
steigt. Der Tropfen zieht sich zusammen 
und unterbricht den Stromkreis. Die 
Polarisation halt sieh nieht lange (ins
besondere wegen des Zusa tzes der den 
Wasserstoff oxydierenden Chromsaure I). 
Nach kurzer Zeit breitet sich der 

Abb. 419. Kal'iIIarvoltnt!!la'. Die Kuppe M ein •• Hg, 
Fadens bildet eine sebr kleine Elektrode. In der Nube
lage baltm .'eb die. vom Gewiellt und von tier OIJer· 
f1aebmspannung berrtihrendell K rafte das Gleiebgew'ebt. 
Man ermittelt d:~ Rubelaj:e bei kurzgescbli,ssenen Elek
treden. Wabrend der Spannun~messung (z. B. liir ein 
Element) lIiellt durch das Instrument ein SlrOIR. Die 
Stromdic!Jte ist an der kleinen Kuppe einige tausend· 
mal ~roCer 'als an der ~Ilen .Quecksilberobernaehe. 
Ao der kle:nen Kuppe enloleht sebr rasch eine starke 
PolaTlsaticn, und d,ese Andert DoppeJscbicht und Ober
f1achenspanOURg. Dadurcb verscb:ebt sicb der Hg·Faden 
in der Kapillaren. Der Ausscblag ist zwar der Spannung 

nieht proportional, lallt siell aber bequem eichen. 

Tropfen wieder aus, das Spiel beginnt von neuem. DerTropfen pulsiert wie 
ein Herz. 

Diese hier im Prinzip gezdgte Er.;cheinung wird haufig zurn Bau eines cinfachen 
Voltmeters, des Kapillarvoltrneters (Abb.419), benutzt. Es laBt sich' behclfsmamg 
herstellen, ist abcr nur fur Spal1uulIgen unter 1 Vult amH.ndbar. 
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§ 139. Noch! einmal ~e Wirkungsweise der Stromquellen, das Gewicht 
als ladungstrermende Kraft, Losungsdruck. In Abb. 420 bringen wir zum 
drittenmal das Schema einer Stromquelle, doch ist die Verbindungsllnie der 

beiden Elektroden diesmal vertikal gestellt, die Trenn-
A bewegung der' 4dungen beider VorzeiChen ist durch 

Pfeile angedeutet. Bei di~ser vertikalen Anordnung kann 
man als ladungstrennende Kraft das Gewicht be
nutzen. Wir geben eine Reihe von Beispielen solcher 
"Sch were-Elemen te". 

1. In Abb. 421 bestehen die heiden E1ektroden aus 
I( Platin, als Elektrizit!~trager dienen GI8.sJrugeln und 

Wassermolekfile. Durch ihre Berfihrung werden die 
Kugeln negativ, das Wasser positiv aufgeladen. Die Ab
wartsbewegung der Kugeln ist ffir das Auge sichtbar. 

Abb. 420. Schema einer Strom
quell. mit · clem Gewicht aJs 

ladungstreanende Kraft. 
Pfeil - Laufrichtung der 

Elektroaen. Wahrend ihres Sinkens zeigt der Strommesser ~inen 
Strom der angegebenen Richtung (vgl. § }6 und § 92). 

2. In Abb. 422 werden die Rollen beider Trager vertauscht. Die Glaskugeln 
sind zu einem porosen Glasstopfen zusammengesintert. Das Wasser stromt, vom 
Gewicht gezogen, abwarts. 

(Auch die obere Pt-Elektrode braucht den Glasstopfen nicht zu beril.hren. Der 
Zwischenraum zwischen beiden kann durch die Wanderung zuflllig anwesender lonen 
iiberblilckt werden:) 

3. Man kann auf sichtbare Elektrizitatstrage,r verzichten und lonen ver
schied~ner Masse ~d GroBe benutzen. _ Man ffillt beispielsweise ein Glasrohr 
von mindestens 1 m Lange mit einer waBrigen Losung von Silber.
nitrat und setzt an beiden Rohrenden eine Silberelektrode ein. 

/ 

Bei horizon taler Lage der Elektroden zeigt 
das Galvanometer keinen Strom, bei ver
tikaler Stellung ·flieSf ~in dauemder Strom. 
Die Spannung dieses "Schwereelementes" 
(Gravitaijonselementes) ist der Rohrlange 
proportional. 

Erkla.rung: Die FailbewegUng del' kleinen 
schweren Ag-Ionen wirrllVeWgerdurch die iJmere 
Reibung der Fliissigkeit gebremst ala die der 
gro6en leichten NO.-looen [vgi. M"d,.,rikMad 
§ 88, Gl. (f 75)]. Infoigedessen gibt es1LDmitWbar 
vor der oberen Elektrode einen Cberschus .00 

Abb.421 . Schwereelement mit NO.~Ionen und unmittelbar VOrder nnt.ereD·einen 
IichthatenElektrizitatstrigem. solchen von' Ag-Ionen. Bei<le TrAger entladen 
Knunmer Pfeil - Laufrich. I 

t::f 
V 

..... U2.~ 
ftIl Strata a,lIllC).. 
maL Zwischen den 
beiden Elektroden ein 
por6ser Glasstopfen. 

tung dec Elektronen. sich an den Elektroden. <lie Elektronen flieBen 
au.6en im GalvanometerIa;eis von oben nach ooten. 1m Enderfolg 

wird die obere Elektrode unter Bildung neuen Salzes aufge1Ost, die untere EleJrtrode wird 
durch Silberabscheidung dicker; Es "tAlIt" Silber von oben nach unten, and dieser Vor
gang liefert. die Energie fur den elektrischen Strom. 

4. Eine Trennung der Elektrizitatstrager beider Vorzeichen laBt sich auch 
durch verschiedene Fallgeschwindigkeit in Luft erzielen. In Abb. :423 fallt ein 
Gemisch von feinstem Bleischrot ~d leichtem, Schwefelpulver aus einem Metall
gefaB zu · aoden. Das Blei wird durch die Berfihrung negativ 'und das Schwefel
pulver yositiv aufgeladen. Am aoden steht eine Blechschale in Verbindung mit 
einem Zeigervoltmeter. In diese fallen die schweren' Bleitrager hinein und oPen 
schwebt eine Wolke von geladenem Schwefelstaub •. Man erhalt schon bei kleinen 
Fallstrecken leicht Spannungen von Tausenden von Volt. 



§ 139. Wirkungsweise der Stromquellen. Gewicht als ladungstrennende ,Kraft. 223 

5. Vorgange dieser Art spielen bei der Aufrechterhaltung' des 
elektrischen Fe1des der Erde eine wesentliche Rolle. Die schneller 
fallenden Elektrizitatstrager sind in diesem Fall negativ geladene Wassertropfen. 
Sie' erhalten ihre Ladung durch Einfangen kleiner, in der 
Luft schwebender negativer lonen. 

Diese negativen trllger branchen keineswegs biS zum Erd
boden herunter zu gelangen . Sie konnen schon aus betricptlicher 
HOhe die negative Aufladung der Erde vergri)llern (vgl. Abb. 86) . 
Sie influenzieren entweder auf der Erde in lokalen Gebieten 
positive Ladnngen. und diese entweichen dann aus Spitzen alier 
Art (vgl. s. 173). vor allem von Baumen. gele«ent1ich 'in del' sieht
baren Form des Elmsfeuers. Odei' es schlageo aus den uegativ ge
ladenen Wolken Blitze" zur Erde. (Die meisten Blitze gehen tibrigens 
von einer Wolke zu einer anderen.) 

Die Leistung dieser atmospha.rischen Sq-omquelle liegt er
heblich Ober 2 Milliarden Kilowatt'. 1m zeitlicllen Mittel fahren in 
jeder Sekunde efwa tOO Blitze auf die Erde berunter. Jeder einzelne 
Obertra.gt bei emer Spannnng von rund 10'Volt eine ElektrizitAts
menge von etwa 20 Amperesekunden mit einer mittleren' Strom- ~ilts=ngd';;: 
stArke von rund 2 ' 10' Ampere. Jedem einzelnen Blitzschlag ent- nrsehiedeoe Fallleschwin-
spricht also eine, Energie von ,rund 5000 Kilowattstunden. dickeit (fdnes Bleilchrot 

Gelegentlich bringen Blitze auch positive Ladungenzur Erde :~~=~ ~ 
und verkleinern so deren negative Ladung. In diesem Fall sind die richteter Luftstrom verbes-
schneller fallenden Wasserttopfen positiv geladen. IhreAufladung ..rtdieT ....... llIIgerbeblich. 
erfolgt dann wahrscheinlich durch den auf S.200 skizzierten Vor-
gang: Dierwirbelnd aufsteigenden Luftstromungen zerfetzen die Wassertropfen in ' feinen 
negativ geb.denen Wasserstaub und positiv geladene 'Regentropfen. 

Nacli dieser DarsteUung verschiedener Stromquellen kommen wir zur letzten 
Frage dieses Kapitels: Welche ladungstrennenden KrUte sind in den 
chemischen Stromquellen am Werke? Die Antwort lautet: Der entschei
deJlde Vorgang hat seinen Sitz in der Grenze von Metall und Losungsmittel. J edes 
Metall geht spontan in Form positiver lonen in Losung. Die Ionen 
werden aus der Metalloberflache durch einen "Losungsdruck" (NERNST) in 
die FliisSigkeit hineingetrieben. Dieser ist in Wasser fUr Zink groBer als fUr 
Kupfer. Infolgedessen verdrangen die Zn-Ionen die Cu-Ionen. 1m Daniell
element (Abb.410) 1O,st sich die Zinkelektrode und wachst die Kupferelektrode. 
Die Losungsdrucke haben die GroBenordnung 101 AtmosphAren. 

DliS ent/limmt man foIgender tl'berschlagsrechnung, Wir denken uns zwischen Metall 
and Waskr eine Beriihrungsspannung U , Ferner denken wir uns eine Metallmenge mit 
deT Masse M und der Diehte I! in l<'orm positiver lORen in LOsung gehend, Die spezifische 
Ionenladung sei q/m. Dann forderl der Eintritt der lonen in die LOsung im elektrischen 
Malle die Arbeit 

.A = M!L u. 
m 

1m mechanischen Malle wird diese Arbeit vom LOsungsdruck p geleistet. Es gilt 

A = pV = pM/I! . 
'Somit erhalten wir 

P=I!!Lu, 
m 

Zahlenbeispiel fOr Cu: U III:l 2 Volt ; I! III:l 9 gr/cml = 140 Kilomol/m' ; 
Kilomol " Amperesek. 

P = 1.4' 101--,- . 9.Q5 ' 107 Kil l' 2 Volt m omo 

p = 2.7 ' tolO Wattsek./m' = 2.7' tolO GroBd~/m· = 2.7' 1 ()I Atm. 
Also hat der LOsangsdruck p die GrollenQrdnung 10' Atmospharen. 



XIV. Die Radioaktivitat. 
§ 140. Die radioaktiven Strahlen.Die Darstellung des ganzen Buches stutzt 

sich standig auf atomistische Vorstellungen. Diese sind bei der Deutung der 
Leitungsvorgange besonders in den Vordergrund getreten. Die atomistische 
UnterteUung der greifbaren Korper und der elektrischen Substanzen wird als 
gesicherte Erfahrung behandelt. Die Entwicklung dieses modernen Atomismus 
ist durch die Erscheinungen der Radioaktivitat in entscheidenderWeise gefordert 
worden. Ein Zweifel an den Grundvorstellungen des Atomismus muO heute als 

) 
aus~schlossen gelten. Das soU in diesem Kapitel durch 
schlagende Experirnente belegt werden. Es wird keines
falls eine erschOpfende Darstellung der Radioaktivitat 
beabsichtigt. Wir wollen nur unsere Kenntnis der 
Elektrizitiitsatome erganzen. 

1895 gab W. C. RONTGEN seine groBe Entdeckung 
bekannt. Einige Monate spater fand H. BECQUEREL, 

Abb.424. NIK'llwei& der radio- an RONTGEN anknupfend. die ersten Erscheinungen 
aktivn =:::: 1'IlcII. der Radioaktivitat. Von Uranpecherz gingen spontan 

ratselvolle, stark durchdringende Strahlen aus. Sie 
lie8ensich mit den fiir Rontgenlicht erprobten Verfahren nachweisen : mit der photo
graphischen Platte. durch Fluoreszenzerregtmg und durch Ionisation der Luft. 

Zum Nachweis der Ionisation· dient diebekaimte Methode des Feldzerfalles. 
EinPIaUenkondcnsator mit einemZweifadenvoltmeter ist auf 220Volt aufgeladen. 
Auf der unteren Platte befinden sich einige Stucke Uranpecherz (Abb.424). Der Aus
schlag des Elektrometers sinkt mit leicht meObarer Geschwindigkeit (Stoppuhr). 

Die Ionisation als Indikator benutzend, hat 
man im Laufe der Jahre einige Dutzend chemisch 
wohldefinierter radioaktiver Elemente jlufgefun
den. Ferner hat man zunachst drei physikalisch 
ganz verschiedenartige Strahlen unterscheiden 
gelemt. Sie werden mit den griechischen Buch
sta ben lX, P. r benannt. 

81e; 

Rein auJlerlich unterscheiden sich diese 
Strahlensorten durch ihr Durchdringungsver

Abl!. 425. Radiumbromidpr4paral in Hart.' magen. Das solI kurz gezeigt werden: In 
I1Immikapsel und dick .. andigem BJeikaslen. Abb. , 425 sehen wir eines der handelsublichen 

M - Messingdeckel. Radiumpraparate. Eine Hartgummikapsel mit 

IIorfgummi 

diinnem Glimmerdeckel enthalt etliche Milligramm RaBr! als korniges Pulver. 
Fiir die Versucbe werden Seiten- und Bodenflache von einem 2 em dicken 

Bleimantel umgeben. Oben auf das Glimmerfenster wird erst ein 2 mm dicker 
Aluminiumdeckel gesetzt und dann noch ein 2 cm dicker' Bleideckel. 

Zunachst sollen nun die durchdringendsten der Strahlen, die r-Strahlen, 
geuigi. werJelJ. Die Ionisation der Luft werde wieder nach der Methode des 
Feld7t'rfCllles bcobachtct. Diesem Zwecke dient eine groBe, etwa 30 I fassende 
IOllisativTlskammcr (Abb.426). Es ist ein Zylinderkondensator mit einem 
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etwa 0,1 mm dicken groBen Fenster F. In kleinen lonisationskammem wird zu 
wenig von der durchdringenden Strahlung absorbiert. Die ionisierende Wirkung 
der r~Strahlen ist schon aus etlichen Metem Abstand nachweisbar. Man hat nur 
den dicken Bleideckel vom Radiumpraparat abzuheben. Die Strahlen durch-

I 
Abb. 426. Nachweis voo y.StrahleD. Abb. 427. Nachweis von J/-StrabJen. 

Galvanometer Wie in Abb. 83 1). 

dringeQ also auBer 2,1 mm Aluminium noch etliche Meter Luft. Erst 13 mm 
Blei oder etwa 50 mm Aluminium schwachen sie auf die Halfte. Sie iibertreffen 
mit ihrer Durchdringungsfahigkeit das Rontgenlicht. So weit die r-Strahlen. 

Zum Nachweis der p-Strahlen wird auch der Alumin~umdeckel entfemt 
und das Praparat einer lonisationskammer auf etwa 20 cm genahert. Diesmal 
wird die Ionisation bei Einschaltung von etwa 0,5 mm Aluminium auf die Halfte 
geschwacht. Das Durchdringungsvermogen der p-Strahlen ist a!~o erheblich ge
ringer als das der r-Strahlen. Die starkere 4bsorption erhOht. die Zahl der 
pro Wegeinheit gebildeten lonen. Man kann daher die Zahl der lonen mit dem 
Galvanometer messen und die zeitraubende Beobachtung mit der Stoppuhr 
umgehen. Man vgl. Abb. 427. 

Quantitative Bestimmungen, z. B. des Absorptionskoeffizienten, erfordern 
groBeren experimentellen. Aufwand. Es gilt u. a. die storende F ehlerquell~ der 
"Sekundarstrahlen" zu vermeiden. AIle von r- und P-St@hlengetroffenen Korper 

p-Strahlen.lhrNachweiskannmitderinAbb.428 ~ I ~ 
skizzierten Anordnung erfolgen. Difekte Strahlen _ j ---- -- --; 

werden ihrerseits zum Ausgangspunkt weiterer ~ 

(ausgezogene Pfeile) , konnen nicht in den MeB- =~-....:.:~- . ""II1«II 
kondensator (Ionisationskammer)gelangen. Sie T I 
werden vom Bleimantel seitlich abgeblendet. '-----' 
Trotzdem zeigt das Galvanometer noch einen 
meBbaren Strom. Er riihrt von den in der Luft 

Abb. 428. sekundlirstrablen. 

gebildeten "Sekti~darstrahlen" her. Ein Bleiblech im Bereich der Strahlen er
hOht die Sckundarstrahlung erheblich. IIi Abb.428 sind einige Sekuniarstrahlen 
durch punktiede Pfeile angedeutet. 

Endlich die IX-Strahlen. Ihr Nachweis erfordert die Entfemung 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 IX-Strahlen ionisieren die Luft sehr stark. Einschaltung 
von nur 41 p. Aluminium halt sie vollstandig zuriick. 

1) Zur Erzeugung von SAttigungsstromen (S. 153) beautzt man zWeekmliBig eine Strom
queUe bis zu 3000 Volt Spannung. Das bequemste ist em guter technischer Glasplatten
kondensator von einigen 10- 8 Farad Kapazitat in Verbindung mit einer kleinen Influenz
maschme (vgl. Abb. 103links)_ Einmal zur gewiinschten Spannung aufgeladen. wirltt der Kon
densator nahezu als "Hochspannungsakkumulator", d. h., seine Spannung bleibt praktisch 
konstant. Denn die kleinen durch das benutzte Galvanometer flieBenden Elektrlzitli.tsmengen 
diirfel;l neben der Ladung des Kondensators vernachlassigt werden. Gegen dip Folgen eines 
'Kurzschlusses siehert man sich durch Einschaltung eines Silitwiderstandes von etwa 107 Ohm. 
Diese ebenso billige wie handliche Stromquelle beQutzen wir z. B. bei den in Abb. 427. 428, 
435, 436. 437 und 439 dargestellten Versuchen. Sie erspart den stll.ndigen VerdruB mit den 
sonst iiblichen Hochspannungsbattcrien. 

Pohl, Elektrizitatsiehre. 10' 1'11. Autl 13 
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Die ungeheueren Unterschiede der Absorbierbarkeit der drei Strahlenarten 
sind durch ihre physika1ische Beschaffenheit bedingt. 

r-Strahlen hat man mit Rontgenlicht sehr kleiner Wellen
Hi.nge identifizieren konnen. Fur/die Wellenliinge ist nach den fUr Rontgen
licht entwickelten'Metboden die GroBenordnung 10-10 cm (und kleine.r) ermittelt 
worden. Die EinzelheitengehOren 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 Fe1dem gemessen. Die Methode 
gleicht der S. 164 beschriebe~en. Man hat Geschwindigkeiten bis zu 99,6% der 
Liehtgeschwindigkeit beObachtet. 

Ein qualitativer Nachweis der magnetisehen Ablenkbarkeit ist in Atib. 429 
skizziert. Der Abwechselung balbe~ ist der Indikator fur die p-Strahlen etwas 
anders gestaltet, Man l:l.8t die p..Strahlen eine Funkenstrecke beeinflusseb. vDie 

Abb. 429. Mapetische 
Ab.Jamg von P-5trah· 
leD. B,. and B,. sind 

Blenden. 

SekundArspale eines kleinen Induktors ist mit einem kleinen 
Kondensator C (Leidener F1asche) und zwei Metallkupt>en 'K 
verbunden. Die Spannung soIl gerade nieht mehr zur 
FunkenbildUIig aUsreichen. Dann IaBt man p-Strahlen auf 
die Funkenstrecke fallen. Die Ionisation der Luft lOst ein 
weithin siehtbares Funkenspiel aus. Die p-Strahlen konnen 
nUr zwisehenden Polen des Elektromagneten NS hindureh 
zur Funkenstrecke gelangen. Beim Einsebalten des Magnet
stromes werden die p-Strahlen zur Seite abgelenkt, und 
zwar nach oben aus der Papierebene heraus. Das Spiel der 
Furtkenstrecke hOrt auf. Und so fort in beliebiger Wieder
holung. 

IX-Strahlen werden ebenfaUs dureh magrtetische und elek
t~isehe Felder abgelenkt, aber im Sinne von ·Kanalstrahlen. 
Messungen nach dem fur Kanalstrahlen erlauterten Verfahren 
(S. 165) baben·ihr Atomgewicht zu 4 ergeben, also uberein

stimmend mit dem des EdeJgases Helium. Ihre Ladung betragt 2 Elementar
ladungen, also -2.'1,6 ·10-1t = 3,2.10-11 Amperesekunden. IX-Strahlen sind 
demnaeh .zweiwertige, positive Heliumionen. Ihre Geschwindigkeiten 
gehen bis zu 2.107 m/sek. Mit den Kanalstrahlen des Glimmstromes lassen sich 
derartige Geschwindigkeiten ni~ht angenahert erreichen. Die Messungen eignen 
sieh, ebenso wie die an Kanalst~n, nicht 'gut fUr Vor1esungsversuehe. 

Nach diesem recht summarischen Vberbfick liefem uns also die radioaktiven 
Elemente 

tx-Shahlen = Kanalstrahlen, p-Sttahlen = Kathodenstrahlen, 
f,-Strahlen == Roritgenlicht. 

Die bei ihrer Entdcckung so ratselvollen Strahlen haben ~ich also in den Rahmen 
des zuvor Bekannten einordnen lassen. Trotzdem haben die Strahlen radio
aktiven u'rsprungs fUr das elektrische Weltbild eine besonderc Bedeutung ge
wonnen. Das wird aus den folgenden Par ago -i p::",;~ ",dkh tlich Werden. 

§ 141. Beobachtung einzelner Elektronen und Ionen. Kathoden- und 
Kanabtrahlcn wllrGcil frillier nur als Massenerscheinungen untersucht . Man 
bc..:.bachtete stets '<lichte Schwarme der schnell dahinfliegenden Elektronen und 
lonen. Die Erfor,;chung der IX-Strahlen hat hier einen groBen Fortschritt an
gebahnt. Heute lassen' sich Kathoden- und Kanalstrahlen als einzelne Indi· 
viduen nachwelsen. Elektronen und lonen sind der e::mittelbaren Einzelbeob
achtung zugiinglich geworden. Es sind drei verschiedene Verhhren zu nennen. 
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L Das Szintillationsverfahren. (E. REGENER, 1909.) Zahlreiche Kri
staIiegeben bei mechani$cher Verletzung eine eigentiimliche Lichterscheinung. 
Man nennt sie Tribolumineszenz. . Ein bekanntes Beispiel bietet gewohnlicher 
Wiirfelzucker. Beim Zerbrechenim Dunkeln sieht man 
schwach blauliche Lichtblitze. Kupfer'- und manganhaltige D 
Zinksulfidkristalle zeigen die Erscheinung in' sehr gesteiger.! "R 

tern MaJ3e. Beim Kratzen mit einer Nadel oder beim Zerreiben oJ 

sieht man an den BruchsteUen helle Lichtpunkte. In gleicher 
Weise wie mechanische Verletzungen wirkt der Aufprall eines Abb.430. Leucbtscbirm 5 

einzelnen IX-Strahles. Die Aufschlagstelle jedes einzelnen ~~n~u,: ~:nti~~~b. 
Geschosses markiert sieh als hener Lichtblitz. 

Man beobachtet zweckmll.6ig durch~ine sechsfach vergro6ernde Lupe. Die Abb.430 
zeigt einen kleinen Vorfiihrungsapparat. Unten sitzt der Leuchtschirm S; d. h. das auf Pappe 
geklebte Kristallpulver, oben die Lupe uod seitlich bei Reine Spur radioaktiver Substanz 
(etwa 10 -. mg Radiumbromid). Die Erscheinung ist selbst fiir den naiven Beobachter ungemein 
reizvoIl. Jeidet jedoch nur subjektiv zu sehen. Der Vergleich der Erscheinung mit dem An
Wick flimmernder oder szintillierender Sterne hat der MethQde den Namen gegeben. 

p-Strahlen, also sehr schnelle Elektronen radioaktiven Ursprungs, lassen· 
sich in gleicher Weise beobachten. Doch ist die Erscheinung erheblich licht
schwacher und sicher nur fUr geiibte Beobachter erkennbar. 

2. Die Nebelstrahlen. (C. T. R. WILSON, 1911) Das Szintillations- oder 
Tribolumineszenzverfahren lieB nur die Auftreffstellen del' einzelnen Korpusku-
larstrahlen erkennen. Das.. . 
Verfahren' der Nebelstrah- • AHrit 

len gibt ein Bild ihrer gan
zen Flugbahn. Die Grund
lage ist einfach. Abkiihlung 
feuchter Luft laBt Wasser-

. dampf kondensieren. Es 
bil~en ' sicp Nebeltropfchen 
(nicht Blaschen I). Die Bil
dung dieser Tropfen wird 

------
- - - - -- -_~----=-=-=::=~ ... E:~:: 

---

dUrch sog. "Kondensations- Abb.431. Kammer zur Herstellung von N~bel$trabl.n vor.der !'rojek. 
,kerne ", begiinstigt. Als solche tionslampe. 

wirken allerlei Fremdbeimengungen der Luft, Staub, Verbrennungsprodukte 
(Londoner Nebell), vor allem aber lonen. An lonen tritt Nebelbildungschon 
bei geringfiigiger Abkiihlung auf. 

Die Abb. 431 zeigt eine Glaskammer vor der Beleuchtungslinse einer 
Projektionslampe. Mit Hilfe einer Stiefelpumpe kann man die Luft plOtzlich 
entspaimen und dadurch abkiihlen. Das Ab
saugen der Luft erfolgt radialsymmetrisch und 
wirb~lfrei. Das wird durch einen Filzring er
reicht. Durch das Fenster Al werden einige 
IX-Strahlen in die Kammer hineingeschossen. Auf 
dem Projektionsschirm erscheillt das Bild der 
Abb.432. Eine liickenlose Kette von Nebeltropf
chen markiert die 'schnurgerade Flugbahn. Die 
hi.ugs def Flugbdhn getroffenen und dabei 
ionisierten Luftmok·kiile habeu als Konden
sationskeme gedie'nt . Das Bild halt sich einige Ab~h~~~maCJ~~ft.vo~u1!~:~ v~nund 
zehntel Sekunden. dann \vird es durch Luftstro- L. MEITNI£R. 

mungen verweht. Man · zieht die geladenen Wassertropfen mit einem (nicht ge
zekh:.~ten) elcktrischen Felde hera us, und das Spiel kann von neuem beginnen. 

15* 
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Die Flugbahn schneller Elektronen, also p-Strahlen, wird genau so erhalten. 
Sie bieten ein wesentlich anderes Bild. Statt der schnurgeraden ~-Strahlbahnen 
bekommt man gekriimmte, oft verschnorkelte Wege. Die Masse eines p-Strahles 
ist 4· 1800 = 7200mal geringer als die eines ~-Strahles. Daher kbnnen die 

p-Strahlen nicht so geradlinig durch 
die Luftmolekille hindurchfahren wie 
die ~-Strahlen. 

Das Nebelstrahlverfahren ist keines
wegs auf die Korpuskularstrahlen radio
aktiven Ursprungs beschriinkt. Man 
kann mit ihm ebenso Kathodenstrahlen 
kleiner GeSchwindigkeit untersuchen, 
wie sie z. B. aus dem Aluminiumfenster 
eines Entladungsrohres (Abb. 340) aus
treten. 

Weiter sind die Nebelstrahlen mit 
groBtem Erfolge bei der Erforschung 

Abb. 433. BaJm durch RClotgealicht abgespaltener Elek· der Ionenbildung durclIRontgenlicht 
tronen. Aufnahme von C. T. R: Wn.so •. 

benutzt worden. Man denke sich in der 
Abb.431 das radioaktive, Priiparat durch ein Rontgenrohr ersetzt~ Geeignet 
durchlochte Schirme soDen ein schmales Strahlenbiinde1 ausblenden. Die Nebel
strahlen geben das Bild der Abb.4-33. Man sieht die typisch verkriimmten 
BahneR" der Elektronen. Das Rontgenlicht spaltet liings seiner Flugbahn aus 
einzelnen, riiumlich weit getrennten .Molekiilen Elektronen abo Diese fahren als 
Kathodenstrahlen seitlich weit iiber die Grenze des Rontgenlichtbiindels heraus. 
Erst diese Kathodenstrahlen Hefem die starke Ionisation des Gases. Man nennt 
die auf diese Weise durch R5ntgenlicht (y-Strahlen) abgespaltenen Elektronen 

"lichtelektruch abgespalten". Die Einzel
heiten gehoren in die Elektrooptik. 

Zum SchluB ist noch eine-Variante dieses 
Verfahrens zu nennen. Man 1>ringt ein Kom
chen eines IX-Strahlen aussendenden Prapa
rates auf eine photographische Platte. Die 
IX-Strahlen scheiden liings ihrer Flugbahn 
durch die Gelatineschicht aus den getroffenen 
Bromsilbermolekiilen einzelne neutrale Silber
atome aus. Diese vereinigen sich zu "Silber

Abb.434. SchuBbahnen von ,,-Strahlen in einer keimen", und diese wirken bei der nach
photograpbischen Platte. VergrOl!eruog e'twa folgenden photographischen Entwicklung als 

SOOfach. Aufnabme W>n B. GUDDEl<. 

"Kondensationskeme": Es werden wahrend 
des Reaktionsprozesses im Entwickler an ihnen zahlreiche Silberatome an
gelagert 'und dadurch . sichtbare Silberkomer gebildet. Das fertige Bild ist in 
Abb. 434 wiedergegeben. Es lliBt odie gerade Flugbahn der ~-Strahlen recht 
gut verfolgen. 

). Elekhische Ziihlverfahren. (H. GEIGER, E. RUTHERFORD, 1908.) 
Aus einer Reihe technischer Varianten beschreiben wir die bequemste Anordnung, 
den Spitzenzahler. Seine Grundlage ist einfach. Em einzelner Korpuskularstrahl 
erzeugt auf seiner Flugbahn Ionen, und diese losen eine kurzdauemde Funken
entladung aus. Die Einzelheiten zeigt Abb.435. A ist eine Metalispitze, 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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queUe von etwa 2000 Volt Spannung verbunden. Es tritt noch keine selbstandige 
Leitung der Luft ein. Der Stromkreis enthalt 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. 

l¥-Strahlen machen pro Zentimeter Flugbahn nach anderweitigen Messungen 
etwa 20000 Ionenpllare, p-Strahlenetwa 200mal weniger. Dahergeben !X-Strahlen 
grol3e, p-Strahlen nur kleine Ausschlage. Beide Strahlen lassen sich gut unter
scheiden. 

Abb. 435. GEtGI!Rscber Spitzen. 
dbler filr IX ' und p·Strahlen 

(1913). 

Abb.436. EiDflD Spitzenzihler 
win! ein mit Radium A aber • 

.ogener Draht cenaLert. 

Abb.437. SpitzeDzAhleT mit Verstlirker L 
und Lautsprecher lauch Relais mit Glocke 
oder mechanischem ZlhIwerk anwendbarl. 

Eine dem Spitzenzahler noch fiberl~e Variante bildet das GEJGER-MOLLERsche Zlhl· 
rohr. In ihm tritt an die Stelle der Nadel A (AbJ>. 437) ein feiner Draht in der Aehse 
eines zylindrischen Rohres K. Der Zylinder enthilt Gas von vermindertem Druck. An 
die Stelle der Ffinkchenbildung tritt eine kurzdauemde Glimmentladung. 

Zum Nachweis der kurzdauernden, durch die Fiinkchenbildung erzeugten 
Stromstol3e. kann auch ein Lautsprecher dienen (Schal~ema der Abb. 437) 
oder ein mechanisches Zahlwerk. In beiden Flillen nimmt man die aus dem 
Rundfunkwesen bekannten Verstarker zu Hille. Das Verfahren ist nicht auf die 
schneUen Korpuskularstrahlen radioaktiven Ursprungs beschrankt. Der Nach
weis einzelner Elektronen und Ionen ist ein experimenteU voU-
standig gelostes Problem. Dem Eindruck dieser Versuche wird 
sich kein Beobachter entziehen konnen. 

§ 142. Bestimmung der spezifischen Molekiilzahl N durch I~ 8 
Zihlen von Molekiil~n. Ein l¥-Strahl besteht aus einem zwei-
fach positiv geladenen ijeliumatom (He++). Diese Behaup-
tung stiitzt sich auf die elektrische Atomgewichtsbestimmung, 
also in letzter Linie auf die Ablenkting d.er !X-Strahlen im elek-
trischen ~nd magnetischen Felde. Die Identitat der l¥-Strahlen 
mit Heliumatomen laBt sich jedoch noch in viel unmittelbarerer 
Weise nachweisen •. Das geschieht durch das in Abb. 438 00- Abb.438. ZurldeD· 

gestellte Verfahren. Es ist in quantitativer Hinsicht stark schema- tl.:~ ~~ 
tisiert, nicht aber qualitativ. 

A ist "ein sehr diinnwandiges, aber v6llig gasdicht versch.mobenes Glasrohr. 
Die Innenwand · des Glasrohres ist mit einer diinnen Schich.t Radiumbromid 
iiberzogen. Sie enthaIt 1 kg des'Metalles Radium. AuGen ist das Glasrohr von 
einem zweiten, dickwandigen. Rohre B umgeben, der verbleibende Zwischenraum 
ist auf Hochvakuum ausgepumpt. Nach einem Jahre findet sich im Zwische!l
raum 156 cm3 Helium (gemessen bei Atmospharendruck und OO)oder 2,76 · 10 -Ii kg 
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Helium. Das Gelingen dieses Versuches ist nur an eine einzige Bedingung ge
kniipft: die Wandstfu-ke des inneren Glasrohres muB geringer sein als die Reich
weite def IX-Strahlen: im Glas. ' Die IX-Strahlen des Radiums miissen sie noch 
durchdringen k5nnen. Di~er Versuch schlieBt ieden Zweifel an der chemischen 
Natur <ler IX-Strahlen .aus. 

Ein zweiter Versuch hat dann qie Zahl n. der IX-Strahlen zu ermitteln. 
die 1 kg Radium ~m Jahr aussendet. Das geschieht mit einem ,der in § 141 be
schriebenen zahlverfahren. Am bequemsten ist die Ben\ltzung' des Spitzen
zahlers mit einer photogi-aphischen Registrierung. 

In praxi wird man natiirlich statt t kg Radium einen wintigen. aber bekannten Bruchteil 
benutzen. 'Auch wird man nicht 1 Jahr lang zahlen. sondern ~ochstens einige Stunden. 

Man findet n. = 4,29' 1011 pr9 kg Radium und Jah1;. Die 2,76, 10-5 kg 
Helium setzen sich also aqs 4,29' 1011 Atomen zusammen. 4,29' 1011 ist gleich
zeitig die Zahl der Molekiile; Denn Helium ist (nach cp/c", dem Verhaltnis der 
spezifischen Warmen) ein einatomiges Gas. Rin Heliummolekiil besteht nur 
aus einem einzigen, Heliumatom. Das einzelne Heliummolekiil hat also die 
Masse 6,65.10- 17 kg. 4 kg Helium bilden das Kilomol deli Heliums (vgl. § 105). 

Ein Kilomol Helium enthiilt also 6.65 .41:~27 kg = 6,03 • 1016 Molekiile. N, die 
spezifische Molekiilzahl, wird' hier . ffir ein wohlbekanntes Gas durch direkte 
Ausziihlung zu 6,03 ,1028 Kilomol- 1 gefunden. (E. RUTHERFORD.) Wie stimmt 
dieser Wert mit anderen Beobachtungen? 

Nacll S.'177 ist N, die spe~ifische Molekiilzahl, mit e, der elektrischen 
Elementarladung durch die Gleichung 

N - 9' 65, 107 Amperesekunden 
e - , ' Kilomol 

verbunden. Setzen wir N= 6,03 .1018 Kilomol- 1 ein, so folgt e = 1 .. 60.10- 18 Am
peresekunden. Das Elementarquantum e iSt durch direkte Ausmessung im 
"SchwebekondeIlsator" zu 1,60.10-11 bestimmt worden (§ 31). Die Oberein
stimmung iibertrifft jede Erwartung . 

.§ 14L Der %erfall ... radioakti:ven Atome. Elektiizititsatome,als We$eDt

liche Bausteine cler Elemente. AIle chemischen Erfahrungen lieBen die ~tome 
eines Elementes. als ein letztes erscheinen, als ein unwandelbares und unteilbares 
Ganzes. 

Die elektrischen Tatsachen fiihrten weiter. Man muBte im Innern der' 
chemischen Atome Elektrizitatsatome annehmen. Wir erinnern nur an die Ver
kiirzung' elektrischer Feldlinien durch die Atorne eines Dielektrikums, an die 
mannigfachen Fii1ie der Ionenbildung, an die Molekularstrome in paramagne
tischen und diamagnetischen Substanzen. 

Die radi-oaktiven Erscheinungen ,erweisen die Elektrizitatsatome jetzt 
als absolut wesentliche Bestandteile des Atoms. Atople eines radioaktiven 
Elementes verlieren im Strahlungsvorgang Elektronen als p-Strah
len·oder positive ElektrjziHitsatome mit den IX-Strahlen. Damit 
scheiden sie als Atome desbetreffenden Elementes a.us. Sie bilden 
das Atom eines anderen, neuen Elementes mit kleinerem Atom
gewicht. Die fundamentale Tatsache dieses "radioaktiven ZedaIles" oder 
dieser "radioaktiven Umwandlung der Elemente" (E. RUTHERFORQ und 
F. SODDY, 1'9(2) soIl in zwei Beispielen vorgefiihrt werden. 

L ZedaII,des Gases Thoriumemanation. Thoriumeman~tion ist ein 
Edelgas vom.Atomgewicht 220. Es gehOrt in das Fach Nr. 86 ~es periodischen 
Systems. ES findet sichals standiger Begleiter thoriumh~ltiger Praparate. 
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Thorium selbst ist ein Metall vom Atomgewicht 232, Fach Nr.9O. Man 
findet Thoriumemanation in der Luft u.ber thoriuIJlhaltigen Stoffen. Wir sehen 
in Abb. 439 auf dem Boden eines Glasrohres etwa 100 g Thoriumoxyd (ein 
weiBes Pulver) ausgebrei.tet. Von links wird langsam Luft eingeleitet. Die rechts 
abstromende Luft entbalt kleine Mengen Thoriumemanation. Allerdings sind 
diese Mengen im ublichen Sinne winzig. Keine Mikroanalyse wiirde sie nach
weisen lassen. Auch dann nicht, wenn es sich urn ein sehr Teak
tionsfahiges 'Element und nicht urn ein praktisch reaktionsloses 
EMIgas handelte. Selbs t die so hochempfindliche spektral

a 

Th q 

analytische Methode 
vers.agt. Zum Nachweis 
der winzigen Gasmengen 
kann nur ihre radio
aktive Strahlung dienen. 
Thoriumemanation sen- Abb. 439· Messung =.~.~\~:-rt ..... it ,'on Thorium· 

det (X-Strahlen aus. Die G.h' .. om.t~r ",i. in Abb. 83 . 

Zahl der (X-Strahlen pro 
Sekunde ist ein relatives MaS fur den jeweiIlgen Bestand von Thoriumemana
tionsatomen, genau wie die Zahl der taglic~en SterbefaIle ein relatives MaB Hir 
die Einwohnerzahl einer Stadt bildet. Die Zahl der (X-Strahlen miSt man am ein
fachsten in einem Telativen MaBe. 'Man benutzt ihre ionisierende Wirkung. Der 
rechte Teil der Abb. 439 zeigt e'ine geeignete Anordnung. Die Luft mit der 
Thoriumemanation. wird in einen Zylinderkondensator eingefiillt und der Sat
tigungsstrom (Abb.317) mit einem Drehspulgalvanometer 2[ , abgelesen (vgl. 
S. 153). Die beobachtete 'Stromstarke zeigt einen sehr charakteristischen Ver
lauf. Sie faIlt nach der in Abb. 140 dargestellten Exponentialkurve ab. Sie 
sinkt innerhalb von je 53 Sekunden auf die HaUte. 
Der .Bestand der (X-Strahlen aussendenden Atome 
vermindert sich also in je 53 Sekunden urn die " 
Halfte. Man nennt diese53 Sekunden die Ralb - ~ 

~ wertsze'it der Thoriumemanation. Sie ist eine ~ 
dieses Element eindeutig charakterisierende Kon- ~ 
stante. Mit ihr kann man dies Element jederzeit '-----;m----;;;\n-mr.- -.'. 
identifizieren. Z~it -

Ober die Lebensdauer des einzelnen Thorium- Abb. 440. Zeitlicber ZerfalJ der 
. Tboriumemanation. 

emanat,iqn-Atomindividuums sagt die Halbwertszeit 
nioht das geringste aus. Sie kann ffir das Individuum beliebig groSer od,er 
kleiner sein. Nur "zerfallen" im statistischen Mittelwert von einer hin
reicherid groSen Anzahl n der Atome in je 53 S~kunden n/2 Individuen 
und scheiden· fUr die weiterc elektrische Beobachtung aus. Der Zerfall des 
einzelnen Atoms erfolgt unter Ausschleuderung eines (X-Strahles, eines zwei
fach positiv geladenen Heliumatoms (He++-Ions) vom Atomgewicht 4. Der 
Rest des Atoms hat nur noch das Atomgewicht 220 - 4 = 216. Es ist ein neues 
chemisches IndividuuIl!, es gehOrt dem Element Thorium 4 an, und dieses macht 
sich unter unseren Versuchsbedingungen nicht bemerkbar. 

Strenggenommen verHi.uft der Vorgang ein wenig verwickelter. Thorium A ist ein radio
aktives Element mit der sehr kleinen Halbwertszeit 0,14 Sekunden. Es zerfallt tinter Aus
sendung eines weiteren LX-Str'ahles in das Element Thorium B. Es wirkt also ohne verfeinerte 
Beobachtungsverfahren so, als ob ein zerfallendes Thoriumemanationsatom zwei LX-StrahJen 
liefert. Das nach dem ZerfaU von Thorium A verbleibende 'Element Thorium B gibt nur fJ
und y-Strahlen: es zerfa.l1t langsam mit der Halbwertszeit 10,6 Stunden. Der Nachweis seiner 
Str<,lhlung liegt unter der Empfindlichkeitsgrenz:e unserer MeBanordnung, es macht sich daher 
elektrisch nicht mebr bemerkbar. 
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2. Einiges aus der Zerfallsreihe des Radiums. Radiumemanation 
ist ein Edelgas vom Atomge~cht 222 (Fachnummer 86 des periodischen 
Systems, also ein Isotop der Thorium-Emanation). Es findet sich als standiger 
Begleiter aller radiumhaltigenPr~parate, am bequemsten gewinnt man es iiber 
waGrigen LOsungen von Radiumsalzen. 

Radiumemanation zerfallt unter ~-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 Korper. Man gewinnt 

fOO(JHif ibn als auGerst feinen Oberzug 'auf einem elektrisch gelade

/I 

Abb. 441. Gewinnuog 
elnes Niedersch\ages von 
Radium A auf dem 
Drallte K. lR wi8rige 
Ulsuog eines Radium
salus. Als Stromquel\e 

lnfluenzmaschine .. 

nen Draht K in Ra-Enianationhaltiger Luft (Abb. 441). 
. 'Oben:aschenderweise muB der Draht negativ geladen sein. 

Radium A entsteht aus dex: Emanation durch Aussendung eines 
zweifach positiv geladenen He-IoDS. Man soUte also die Radium
A-Atome negativ gelad~n . erwarten. Tatsllchlich entweichen aber 
zugleich mit den ~-Stra.!llen eine ganze Reihe sehr langsamer 
p-St;rahlen. oft c5-Strahlen genannt. Daher die' positive Ladung des 
Radium-A-Atomes. 

Die Bildung des Radium-A-Uberzuges auf einem Draht 
werde nach etwa 1/, Minute unterbrQChen. Wir nabern -den 
Draht vorsichHg ejnem Spitzenzibler (Abb.436) und finden 
IX-Strahlen von 4.8 em Reiehweite. 

Nach etlichen Minuten treten auch p-Strahlen in nen
nenswerter Zahl auf. Denn Radium A hat eine Halb
wertszeit vQn 3 Minuten. Es hat sich schon nach etlichen 
Minutenein neues Element Radium B gebildet. Es ist ein 
Isotop des Bleis vom Atomgewicht 218 - 4 = 214. Es .ist 
aber radioaktiv und zerfallt unter p-Strahlemission mit einer 

Halbwertszeit yon 27 Minuten. 
Wir warten langer, etwa 1/, Stunden. Es finden sich IX-Strahlen von 6,9 em 

Reicliweite. Diese gehOren dem Element Radium C an. Das ist ein chemisch 
praktisch mitWismut identisches MetaJI (Faebnummer 83). EszeriaIlt seinerseits 
mit einer Halbwertszeit von 19.6 Minuten. 

Weiter konnen wir die Reihe im VorfUhrungsversueb Diebt verfolgen. Sie 
endet bei Blei ritit dem Atomgewicht 206. Dieses findet sieb als wesentlicher 
Bestandteil in gewohnlichem, handelsiiblichem Blei, einem Mischelement YOm 

Ator,ngewiebt 207,2 (vgl. S. ~65). 
Die Beobachtu~g des -radioaktiven Zerfalles mit dem Spitzenzabler ist in 

einer Hinsicht noch lehrreicher als die in Abb.439 dargestellte Messungdes 
geSamten Ionisationsstromes. Die Strommessung gibt uns die Halbwertszeit 
als einen fUr groGe Individuenzahlen giiltigen statistiseben Mittelwert. Der 
Spitzenzabler hiugegen laBt den Zerfiill eines einzelnen Atomindividuums wahr
nehmen. Wir sehen die einzelnen Elementarprozesse in oft verbliiffender Regel
losigkeit aufeinanderfolgen. Die Abb. 442 gibt ein willkiirlich herausgegriffenes 
Beispiel. 

Die Haufungen wechseln mit' langen Pauseri, der Begrif£ der Halbwertszeit 
bekommt .erst fiir s~hr groBe Zahlen von Individuen einen Sinn. Die Halbwerts
zeit sagt eben iiber die Lebensdauer des einzelnen Individuums gar niehts aus. 
Darin gleicht sie den statistischen Angaben iiber -die Dauer des Menschenlebens. 
- Soweit die beiden\ Beispiele fUr den radioaktiven Atomzerfall. . 

Strahlungsart und Halbwertszeit als Indlkatorenbenutzerid, hat man die 
heute bekannten . radioaktiven Elemente gefunden. Man hat sie in drei groBe 
Stammbaume einordnen und den einzelnen Gliedem ihre Facher im periodischen 
System der Elemente anweisen konnen. 
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Infolge des Atomzerfalles kann man grundsatzlich nie ein radioaktives Ele
ment ftit sich allein beobachten. Zwar lassen sich seine Zerfallsprodukte ab
trennen, abet es hillt nur vOriibergehend. Der zerfall schreitet unaufhaltsam 

weiter, die Zerfallsprodukte reichem sich wieder an, je nach 
ihrer Halbwertszeit in verschiedenem .Betrage. 

Eine gute Erlauterung fUr das eben Gesagte liefem 
Einschliisse kleiner Uran - Mineralienkomer in nat.iirlichen 

:::: Kristallen, .z. B. in FhiBspat. Uran ist radioaktiv, es bil
~ det mit einem Atomgewicht von· 238,2 (Fachnummer 92) 
~ den Ausgangspunkt der Radiumreihe. Die IX-Strahlen farben 
.S FluBspat im Augenblick des Steckenbleibens, also am Ende 
erl ihrer Reichweite. Jedem -der IX-strahlenden Zerfallsprodukte 
jist eine charakteristische Reichweite zu eigen. Infolgedessen 
a hat sich das uranhaltige Kom im Laufe der Jahrmillionen mit 
_: .. ~ einem System konzentrischer, violett gefarbter Hahlkugeln 
." umgeben. 1m Diinnschliff erscheinen sie uns als Kreise. Die 

J~. Abb.443 gibt eine 500fach vergroBerte Mikrophotographie mit 
;: 
." 
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Abb.443. Verflrbung von Flu8spat durcb die IX ·Strahlen der Radium· 
familie. Aufnahme von B. GUDDIIN • 

erlautemder Zeichnung. Jeder einzelnen Reichweite ist der 
Name des zugehOrigen Elementes zugeordnet. Es sind.samt
liche IX-Strahler aus der Ra-Faniilie oder -Reihe vertret .. n. · 

§ 144. Die Umwandlung von Atomen und die Ent
deckung der Positronen' und Neutronen. Der radioaktive 
Atomzerfall bat das chemische Dogma von der Unwandelbar
kcit der chemischen Elemente zerstort. Verlust wesentlicher 
Bausteine verwandelt das Atom eines Elementes in das eines 
and~ren. Das hat man zunachst fUr die spontan zerfallenden 
"radioaktiven Elemente" gefunden. Diese Entdeckung ist 
dann, abermals unter der Fiihrung von E. RUTHERFORD, in 
groBzUgiger Weise erWeitert worden. Man kann mit Hille 
von IX-Strahlen und neuerdings auch mit erbeblich langsame
ren Kanalstrahlen mid endlich aucb mit der "kosmischen 
Hohenstrablung" die Atome vieler Elemente verwandeln und 
zertrfuruilern. Dabei sind zwei bisber unbekannte ' ele
mentare Teilchen entdeckt worden, namlich das Neutron 
und das Positron. AuOerdem hat man gelemt, eine groBe 
Anzabl "kiinstlich radioaktiver" Elemente berzustellen. Nach 
dem Einscblag der Gescbosse zerfallen die getroffenen Atome 
haufig wie die Atome natiirlich radioaktiver Elemente. Diese 
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Versuche iiber Atomzertriimmerung und kiinstliche Radioaktivitat haben der 
Atomforschung ein . ganz neues Feld erschlossen. Es gibt heute bereits eine 
"Kernchemie"', die Lehre yom Aufbau und yom Abbau der Atome und der 
Zusammensetzung.ihrer Kerne aus eIementaren Bausteinen. 

Fiir aIle 4 Entdeckurigen geben wir je ein experimentelles Beispiel. 
1. Umwandlung, von Stickstoff in Sauerstoff. Man fiillt die Nebel

kammer (Abb.431) mit, N2 und schieBt a-Strahlen hinein. Etwa bei jeder 
20. Expansion sieht man am Ende einer IX~Strahlbahn eine neue lange Strahlen
bahn beginnen. Sie entsteht durch ein Proton, einen aus dem Stickstoff-Kem 
abgespaltenen H-Kem, also ein einfach positiv geladenes Wasserstoff-Atomion. 
Die Reaktionsgleichung lautet: 

I~N + me -+ J~O + iH + Q 
St.ickstoff mit dar Helium mit der Sauerstoff·)sotop mit Proton, d. h. WlirmetOnuDg 
Kemladung 7 und KemladuDg 2 und der Kemladung 8 und Wasserstoff mit der . 

dem Atom- dem Atom- dem Atomgewicht 17 Kemladung 1 uDd 
gewicht 14 gewicht 4 dem Atomgewicht 1 

Das IX-Teilchen wird also yom Kern des Stickstoffatoms eingefangen, es 
entsteht ein Sauerstoff-Isotop und. ein Proton. 

2. Neutronen. Ein Glasrohr wird mit einem Gemisch von etwa 10 Gramm 
pulverformigen Beryllium und einigen Zehntel Milligramm RaBr2 gefiiIlt. Die 
IX-Strahlen des Ra 16sen im Be neben .einer y-Strahlung Neutronen aus, d. h. 
ladungslose Wasserstoftkenie. Die Reaktionsgleichung lautet 

~Be + ~t.Ie -+ I~C + l,n + Q . 

~n ist das Symbol fUr das Neutron mit der Kernlad1:lng 0 und dem Atom
gewicht 1. Q bedeutet wieder die \Varmet6nung. - Die Neutronen verm6gen 
Gase nicht zu ionisieren, hinterlassen also auch in der NebcHkammer '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 
fliegt als Proton davon. Dies Proton kann dank seiner 
Lidung Gase ionisieren und hinterlaBt in der Nebelkam
mer eine ebenso deutliche Spur wie ein IX-Strahl. 

3. Kiinstliche RadioaktiviUit. In Abb. 443a wird 
die eben genannte Neutronenquelle mit einem Blech aus 
Rhodium umgeben. Das Ganze wird in eine dicke Kapsel 
aus Paraffin (10 cm Wandstarke) gesteIIt. - Die N eutronen 

Abb. 443,a. durchdtingen, weil ungeladen, das diinne M~tallblech, wer-
NeulrODeDquelle. den aber im Paraffin durch Zusammenst6Be mit H-Kernen 

abgebremst. Ein Teil dieser verlangsamten Neutronen diffundiert thermisch zur 
Mitte zuriick, trifft auf das BIech und wird nun in ihm absorbiert. Dabei gilt 
die ReaktionsgIeichung 

l~Rh + fIi -+ l~Rh + y-StrahL 

Das auf diese Weise entstehende Rhodium-Isotop l~Rh ist instabil, es zerfallt 
mit einer Halbwertszeit von 3,9 Minuten unter Aussendung von p-Strahlen, und 
zwar nach der Reaktions~leichung 

l~Rh ->- l~Pd + p-Strahl (also - .e). 

Diese kiinstliche RadioaktlviHit des Rh ist leicht nachzuweisen: Man braucht 
das Rh-Blech nur von cler Neutronenquelle zu entfernen und einem Spitzen
zahler oder besser Zahlrohr (Ab,b.437) zu nahern. 
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Statt des Rh-Bleches ~ann man fiir Schauversuche auch ein Silberblech benutzen, 
nur ist die Halbwertszeit dann kleiner. Kiinstlich radioaktiv gemachte Stoffe werden in 
cler Medizin in Zukunft eine wichtige Rolle spielen. 

4. Positronen. Positronen sind positive Elementarladungen, also +1,6 
10- 19 Amp.-Sek., mit der winzigen Masse eines Elektrons. Sie entstehen beim 

Zerfal1 einiger kunstlich radioaktiv gemachter Stoffe, z. B. des Vanadium-Iso
tops ~V. und werden mit einer Nebelkammer im Magnetfeld nachgewiesen. Ein
facher erzeugt -.man jedoch Positronen durch die Absorption der ratselhaften Ge
schosse der kosmischen Hohenstrahlung (Abb.445) oder durch die Absorption 
von y-Strahlen. Dieser zweite Fall ist besonders bedeutsam. Er la13t Elektronen 
und Positronen stets paarweise gemeinsam entstehen: Ein y-Photon (Optikband. 
§ 132) wird "materia.lisiert", d. h. in ein Paar elektrischer Elementarladungen e 
von entgegengesetztem Vorzeichen umgewandelt (Abb.444). 

Abb.444. Abb.445· 
"'bb. 444 und 445. Nebelstrahlaufnahme von Elektronen und Positronen im Magnetfeld (photographische Negative). 
Das Paar in Abb.444 ist durch einen y·Strahl ausgel!>s! worden, der Schwarm in Abb.445 durch die kosniische 

Hohenstrahlung in Blei. (Aufnahmen Yon P. M. S. BLACKETT UIid C. D. ANDERSON.) 

Die Positronen haben gleiche Durchdringungsfahigkeit wie die Elektronen. 
und beide bilden pro Wegeinheit glcich viel lonen. Dadurch unterscheidet man 
sie init Sicherheit von den Protonen. also der posi ti v~n 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 def Positronen stehen wir vor einer nicht minder ratsel
haften Unsymmetrie: namlich der Haufigkeit der freien Elektronen, der Selten
heit der freien Positronen. 

Die freien Positronen vereinigen sich in sehr kurzer Zeit. ))aarweise .mit 
einem Elekt~on . Dabei entstehen zwei Lichtquanten oder y-Photonen. Jedes 
dieser beiden Photon en enthalt eine hv-Energie von 5·10~e. Volt ("Zerstrahlung" 
vgl. Optikband. § 117). 

Soweit die Beispiele. - Sie geben nur eine durftige Vorstellung von dem Um
fang der neu erschlossenen Erscheinungsgebiete. 1m Mittelpunkt der Forschung 
steht heute der Aufbauder Atomkerne aus Nehtronen und Protonen 
und die Zerspaltung der massenreichsten Atome, z. B. von Uran, ill' zwei Bruch
stucken voil angenahert gleicher GroBe, z. B. in Barium und Krypton. ·- Voller 
Ratsel sind noch die. verwickelten Vorgange der kosmischen Hohenstrahlung. 
Als einen ihrer Bestandteile hat man eine neue Strahlensorte entdcckt, die 
Mesotronen. Sie bestehen aus elektrischen Elementarladungen mit einer Masse, 
die die der Elektronen und Positronell urn etwa das Hundertfaclte ubertrifft. 

§ 145. Ruckl>lick. Die Abhang'igkeit der ~lektronenmasse von der Ge
schwindigkeit. Masse und Energie. Wir haben die Erscheinungen der Radio
aktivitlit nach ihrer Bedeutung fur die Ele:Ktrizitatslehre dargestellt. Mit den 
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Strahlen der radioaktiven Substanzen ist man zur Einzelbeobachtung und Ab
zahlung elektrischer Korpuskularstrahlen gelangt. Die Heliumproduktion des 
zerfallenden Radiums fiihrte zu einer neuen Bestimmung der spezifischen 
Molekiilzahl N = 6.1026 KiloIl).ol-l und bestatigte mit ihr die atomistische Deu
tung des FARADAYSchen Aquivalentgesetzes .(S, 174). Der radioaktive Atom
zerfall, die Atomumwandlung und die kiinstliche Radioaktivitat zeigen uns 
die Elektrizitatsatome als die wesentlichen Bausteine der chemischen Atome. 
Sie fiihrten zur Entdeckung des Positrons und des Neutrons und mit diesen zu 
Fragestellungen von noch unubersehbarer Weite. - An letzter Stelle bleibt noch 
eine auJ3erst wichtige Tatsache zu 'beschreiben: Man l}ann, wie aus § 97 bekannt, 
durch gleichzeitige EinWirkung elektrischer und magnetischer. Felder auf Katho
denstrahlen auJ3er der Geschwindigkeit u der Elektronen auch das Verhaltnis von 
Elektronenladung zur Elektronenmasse, kurz elm bestimmen. Durch Einsetzen der 
elektfiscHen Elementarladung e= 1 ,60·10 -19 Amperesekunden bekommt man dann 
die Masse der Elektronen in der GroJ3enordnung 10-30 kg. Derartige Messungen 
finden sich in Tabelle 7 von S.157. Sie sind fur Elektronengeschwindigkeiten bis 
zu 40 % der Lichtgeschwindigkeit ausgefiihrt worden. Diese Messungen ergaben 
die Elektronenmasse niCht als ganz konstant, die Masse stieg auBerhalb de~ Feh-

lergrenze mit wachsender Geschwindlgkeit 
Tabelle 16. der Elektronen. 

Geschwindigkeit des Elek
trons in Bruchteilen der 

Lichtgeschwindigkeit 
c=3. to' m/sek 

0.1/ 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
0.95 
0.990 
0.998 

Masse des Elektrons 
in Vielfacheo von 

9010- U kg 

1.001 
1.02 
1.05 
1.09 
1.16 
1.25 
1,40 
1.67 

2.29 \ Extra-3.20 poliert 
7.09 oach 

15.82 GL (206) 

Diehohen Geschwindigkeiten der radio
aktiven p-Strahlen hahen die fruheren Mes
sungen erganzen lassen. (W. KAUFMANN, 
1901.) Sie fuhren zu den in der Tabelle 16 
wiedergegebenen Zahlen. Die Masse m steigt 
bei Annaherung an d;ie Lichtgeschwindig
keit rapide. In Gleichungsform laBt sich 
der experimentell beobachtete Zusammen
hang folgendermaBen darstellen: 

(226} 

mo ist der Grenzwert der Masse eines 
ruhenden Elektrons. 

Eine Abhangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit scheint in krasseIh 
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/sec zu tun, 
im Planetensystem hochstens mit einigen 100 km/sec. Wir durfell, unsere bei 
diesen kleinen Geschwindigkeiten gewonnenen Erfahrungen keineswegs leicht
fertig verallgemeinem. - 1m Bereiche sehr groBer Geschwiridigkeiten fiihrt uns 
die experimentelle Erfahrung auf eine neue Tatsache. 

Die Gleichung (226) fuhrt auf eine hochbedeutsame Folgerung. Man kann 
Gleichung (226) in eine Reihe entwickeln und erhaIt 

oder 
m=mo(1 + i :: + ... ) 

mcl = mocl + lmou2 + ... . 
imo u2 ist die kinetische Energie. Man kann nur gleichartige GraBen zueinander 
addieren. Folglich mussen auch die GroBen mcl! und mocs Energien darstellen. 
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Ihre Bedeutung erkennt man im Grenzfall u = 0: Eine ruhende Masse enthalt 
p.och eine gro8e Energie 

I W = moe! oder -; = fno ·1 (227) 

Diese Gleichung behauptet einen engen Zusammenhang von Energie undMasse. 
]ede Energie hat eine Masse, man findet sie durch Division der Energie 
mit e2 • Diese Folgerung hat sich hei den neuzeitlichen Untersuchungen iiber die 
Umwandlung von Materie in Strahlung und umgekehrt glanzend bewahrt. 

Zahlenbeispiel: Die Elektronenmasse mo betrli.gt rund 9' 10- 11 kg. Ferner ist 
,z=9·101l m'/sek'. Somit erhalten wir als Energieinhalt derElektronenmasse W =9'10- 31 kg 
'9'1011 mS/secS = 8,1-10- 16 Wattsekunden = 8,1' 1O- a Wattsek· 0/1,6' 10-19 Amperesek 
= 5 . ,06 e. Volt. Vg1. den vorletzten Absatz von § 144. 

Die Ahhlingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit gilt nicht nur fiir Elek
tronen, sondern auch fiir die iibrigen Korpuskularstrahlteilchen. Die Tabelle 17 
gibt einige Zahlenwerte. Man braucht sie u. a. zur quantitativen Auswertung 
der Bahnspuren in Nebelkammetn. Bemerkenswert sind die Zahlenwerte der 
Massen fiir sehr groBe Geschwindigkeiten. Bei ihnen werden die Massen der 
Elektronen von gleicher GroBenordnung wie die der Protonen und der 41pha
teilchen. 

Tabelle 17. Quantitative Angaben fiber Korpuskularstrahlen naeh 
Besehleunigung dureh hohe Spannungen. 

Beschleunigende spaonung in Volt to' 5' to' 10' 5. to' 10' -5·10' I 10' /5.10' 

Gesehwindigkeit " Elekttonen 0,55 0,86 0,925 0,999 Ftl1 
Protonen 0,014 0,032 0,045 0,100 0,1411°,321°,421°,75 Liehtgeschwindigkeit , a:-Teilehen 0,010 0,023 0,032 0,072 0,100 0,22 0,32 0,61 

Elektronen 0,001 0,002 0,003 0,01 0,02 0,09 0,18 0,89 
Masse in 10- 17 kg Protonen 1,67 1,67 1,67 1,68 1,69 1,76 1,85 2,56 

a:-Teilehen 6,65 6,65 6.65 6,67 6,70 6,83 7,02 8,38 

PI'Odukt aus KraftfluB-
diehte )8 -und Kriim- EleIq:ronen 0,001 0,003 0,065 0,018 0,035 0,17 0,34 1,69 
mungsradius, derBahn Protonen 0,044 0,100 0,188 0,314 0,45- 1,04 1,47 3,58 

. Voltsek M t a:-Teilehen 0,063 0,145 0.20 0,450 0,63 1,41 2,09 4,81 In ---. e er 
mS 

Praktisehe Reiehweite I in Luft 0,1 1,3 3 20 40 170 280 630 
in Wasser 0,01 0.16 0,5 2,5 5 19 32 78 von Elektronen in Blei - - 0,06 0,3 0,5 1,2 1,6 2,5 

Reichweite von Protonen in Luft 0,14 0,86 2,30 128,3 115 em 

Reiehweite von ~-Teilchen in Luft 0,17 0,56 1,05 10,6 27,4 em 

10' 

0,88 
0,75 

1,79 
3,44 

10,2 

3,34 
5,65 
7,15 

800 m 
100 em 
2,9 em 



xv. Elektrische Wellen. 
§ 146. Vorbemerk\Ulgen. Die Gliederung unserer Darstellung des elektrischen 

Feldes ist in groBen Zugen die folgende: 
1. Das ruhende elektrisehe Feld. Die Enden der Feldlinien als Elek

trizitatsatome (Schema der Abb. 446a). 
2. Das sich langs~m andernde elektr.isehe Feld. Die heiden 

Platten des Kondensators werden dureh ein.en Leiter verbunden. Es istin 
Abb. 446b ein lingerer, aufgespuiter Draht. Das eI'ektrische Feld zerfant. Aber 

,die Selbstinduktion des Leiters laBt den Vorgang noch "langsam',' verIaufen. 
Der Feldzerfall tritt noch bei p und tX praktisch gleiehzeitig ein. Das wirCl in 
Abb. 446b durch gleiche Abstande' der Feldlinien l>ei tX und p zum Ausdruek" 
gebracht. 

Jetzt kommt in diesem Kap~tel als letzter Fall 
,. Das sieh raseh andernde elektrisehle Feld. ' In Abb.446c ist der 

Leiter kurz, seine Selbstinduktion klein. Das Feld zerfallt "rasch"-= d. h. die I.aufzeit 

Ii. '~ 

<Ii"II"f"",,' n 
~ 
,~ 

1/ ~ 
ri dP" iii 

c 
Abb. 446. 4 rubendes, b und c urialleodeS' eI<;ktrisches Feld eiDes Kondensators. 

der Feldli.ilderung fi;ir den Weg p tX dad nieht mehr vernachHissigt werden. Der, 
dureh den Leiter bewirkte Feidzerfall ist bei tX bereits viel weiter fortgesehritten 
8Js bei p. Das ist dureh versehiedene Abstande der 1;<'eldlinien veranschaulieht. 
Es wird sich' also ffir' das elektrische F eid eine zwar sehr hohe, aber doch end
liche Ausbreitungsgeschwindigkeit ergeben. Diese endliche Ausbreitungs
geschwindigkeit ermoglicht di,e Entstehung elektrischer Wellen. - Das Wort 
"elektri,iche Wellen" ist heute in der Zeit des Rundfunks in aIler Munde. pas 
Verstandnis dieser grundlegenden Erscheinung ist weniger verbreitet. 

Zur Vereinfachung der Darstellung bringen wir zunachst zwei experimentelle 
HilfsmitteI, namlich eine bequeme Herstellung von Wechselstromen sehr hoher 
Frequenz und die Herstellung erzwungener elektrischer Schwingungen. 1m Be
sitz dieser Hilfsmittel gelangen wir dann in § 149 zu eLwas Neuerh, den· Schwin
gungen eines elektrischen Dipoles. Dann kommt endlich in den §§ 150-155 das 
eigentliche Thema: Die e1ektrischen Dlaht~ellell und die freie Strahlung. 

§ '147. Herstellung hoehfrequenter Weehselstrome durch 'ungedampfte 
Se~ingungt:n., Zur Erzeugung von Wechselstromen haben wir frtiber zwei 
Verfahrcn keunellgelc1llt: 1. die Anwtndung E:lnes Ge.nerators, ·d. h. eiIier in 
einem :\Iagnctfdd mechdni5ch geiliehten Spule (Abb.232), 2. die Sch wingungen 
cines aus' Kondensator und Spule bestehcnden Kreises (Abb.287). 

Dit ubl~(.~i.tl1 technischtn Wechselstromgeneratoren haben mtist Frtquenzen 
\vi;' 50 sek-1 . Die rrey.Ut:u,i; 500 sek- 1 ist schon seltener. 104 oder 105 Perioden 
pro SekullG.;; erfordt:rn tec1..nisch schwil'!rigcre Sonder'!J.iuarten. Die Wt:chsel-
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strome der Generatormaschinen sind zeitlich ganz konstant und vollig un
gedampft. AIle aufeinanderfolgertden Stromamplituden sind von gleicher GroBe 
(Abb.23}). 

Die Herstellung von Wechselstromen durch Schwingungen hat den Vorzug 
groBer Bequemlichkeit. Man braucht nur einen ganz bescheidenentechnischen 
Aufwand. AuBerdem kann man durch Verwendung 'von Kondensatoren kleiner 
Kapazitat' und von Spulen kleiner Selbstinduktion .auBerordentlichhohe Fre
quenzen erreichen. Eine Frequenz von 10' sek- 1 bietet keinerlei Schwierigkeit. 
Aber di Schwingungen solcher ·aus Kondensator und SpUle gebildeten Kreise 
haben auch einen groBen Nachteil: sie sind stets gedampft, die Amplituden 
des Stromes nehmen mehr oder minder rasch ab (Abb.288). Diesen Nachteil 
kann man jedoch verhaltnismiiBig einfach belieben. Die Technik hat dafiir 
etliche gute Verfahren ersonnen. Sie bervhen genau-wie in der Mechanik auf dem 
Prinzip der Selbststeuerung. . 

Wir bringen zunachst ein mechanisches Beispiel. Die Abb.447a zeigt 
ein einf~ches Pendel. eine Kugel als triige Masse an einer Feder aufgehangt. 

d b c 
EinmalangestoBen, voU
fiihrt es in der Senk
rechten Schwingungen. E··-~-~-~~j··'r·::~'::-::·::;:: ~::t~:::;;:S;;;:::S::::;;~p:=;:J 
Diese klingen, durch 
Luftreibung gedampft, 
langsam abo Die SP3:n
nung der Feder. j,n den 
Umkehrpunkten wird 
von Mal zu Mal kleiner. 
Zur Aufrechterhaltung 
ungedampfter Schwin
gungen muB man die 
Spannung der Feder in 
regelmiiBigemRhythmus 
wieder auf ihren An
fangswert erhohen. Das 
kann roan mit der Hand 

Abb. 447 a-c. Zur SelbststeueruDg eiDes meehanjsche ... Pendels. 

und einem SchnurzUg roachen (Abb. 447b). Man spannt die Feder jedesmal bei 
der tiefsten Stellung der Kugel. 

Die Einschaltung der roenschlichen Aufroerksamkeit lliBt sich leicht urn
gehtm. Das Pendel kann selbst in der richtigen Stellung die }{raft apslOsen und 
durch sie die Feder spannen lassen. Die Abb.447c zeigt die iibersichtliche 
Ausfiihrung einer s<9lchen "Selbststeuerung". Die Hand ist durch den Anker 
eines Elektroroagneten ersetzt. Der Stro:tnkreis wird vom Pendel jedesmal behn: 
Erreichen seiner tiefsten Stellung geschlossen. 

In ganz entsprechender Weise kann nun ein dektrischer Sch\\' ing ungs
kreis durch Selbststeuerung ungcdampft schwingen. Das erlliutem \"ir zunachst . 
an ganz lang:;amell Schwingungen . .5i€; lassen sich bequem. mit cil~.::m Drehspul
a:-.:;·\"."~::·: ~c.. verfolgen. Wir net~~\.:: :._ •. i.~ Atb. 239 t.:.Iiutzh.li K.\..l3. ~(';Il~ 
Frequenz betrug 0,5 sek- 1, d. h. der Amperemeterzdgt:f vollfiihrt erst in 2 Se- . 
kunden eine volle Schwingung. ' 

Dksc:n langsam schwir..g.:nden Zeiger bt:llutzen wir zur Ausfiihrung einer 
iibt:Lsic2tlichen Sdt';~SlC:Ut:;1Ung. Dt:r Zeiger betatigt 'einen ScllaHer. Dieser 
\crbinGel r~gf;LiaBig inl lc::chlen AU5" .. 'Lilick den Kv .. ;it!nsator '\\iedel mit der 
"'iadt:':,chenZ.(;;-itrai~. :!);:,~ ..... ch wird die dUICh D3.u.pfung h:rk!dnerte Spannung 
\,i-:JtI d.d ,:c::n _ ...... ,l:a. ... t>.::·.;·~rt von 220 Volt erhoht. 
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nie Abb. 448 zeigt eine Ausfiihrung dieses einfa~hen Gedankens. Der Zeiger 
des Drehspulamperemeters dient selbst als die eiDe Halfte des Schalters. Die 
andere besteht aus einem fedemden Metalldraht a. Der Zeiger ist gegen die 
Drehspule des Amperemeters isoliert. jedoch durch ein bewegliches Metallband 

~ 
14 ZlO_ 1 

1M -=-

'mit der Leitung 2 verbunden. Auf dem 
Wege von links nach rechts stellt der Zei
ger eine Verbindung mit dem negativen 
Pol der staQtisehenZentrale her. die Span
nung wird wieder auf 220 Volt erhOht. Auf 
dem Wege von reehts nach links gescIueht das 
nieht. Denn,die linke Seite des Zeigers ist mit 
eine~ aufgeklebten Papierstiick P isoJiert. 

Diese primitive Einrichtung arbeitet 
einwandfrei. Wir beobachten ungedimpfte 
Schwingungen, . ein gleiehformiges Pendeln 
des Amperemeterzeigers. einen konstant flie

Abb. 448. Selbststeuerung eu. elektrischen Benden Wechselstrom. Eine Gliihlampe in 
Schwin~:~:~~e~=r"z mit der Leitung zur Zentrale blitzt bei jedem 

Kontakt des Schalters Pa auf. Man sieht 
jedesmal die Erganzung der Kondensatorladung. Die Schwingungsdauer des 
Kreises laBt siCh in iiblicher Weise durch eine Verminderung der Kondensator
kapazitat verkleinem. 

Soweit das Prinzip der:. Selbststeuerung eines elektrischen Schwingungs
kreises. - Die Anwendung eines Schaltwerkes mit meehanischerTragheit ist 
oaturgemaB auf kleine Frequenzen beschrankt. Bei hoheren Frequenzen kann 
der trage Schalthebel niehtmehr den rasehen Wechse1n des Stromes folgen. Ober 
Frequenzen von etwa 1000 pro Sekunde kann man auch mit gut durchkonstruier-

ten mechanischen Schaltwer
ken nieht herauskommen_ 

Doch ist die Ausgestal
tung des Schaltwerkes ja nur 
eine technische Frage. Die 
modeme Elektrotechnik· ver
fiigt iiber Schalter ohne jede 
mechanische Tragheit, sie hat 
das bekannte Dreielektroden
rohr geschaffen (Abb. 322). 
Das Schema eines sokhen finAbb. 449. Selbststeuerung eines e1ektriscberr Scbwingungskreises bOr-

barer Frequenz mit einem tragbeitslosen ElektronenscbaIter. Dioses det man links in der Abb. 449. 
Bild und die folgenden Scbattenrisse ge]:>en betriebsfertige Anordnun- D 
gen. Die DreielektrodenrObre (Radiolampe) stebt ganz links. Ihre er Leitungsstrom lauft als 
~tung ist auf ~ine Glasscbe~be gezeichn~t. ~e techniscb bed~nk- Elektronenschwarm von der 
hebe Anordnung derStromquelle 1St der Ober51chthchkeit balber gewablt. 

. gliihenden KathOde zur Anode. 
Unterwegs passiert er die netzartig durchbrochene antte Elektrooe. Negative 
Aufladung des Netzes "offnet 'den Schalter". Entladung des Netzes oder gar 
positive Aufladung "schlieBt den Schaller". 

Wir zeigen die Anwendung dieses tragheitslosen Elektronenschalters zunachst 
fiir einen elektrischen SchWirigungskreis 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
tat C bis 2· 10-9 Farad). Die Spule ist durch eine Anzapfung ()(. in zwei 
Spulen unterteilt. Die untere Spule dient als Steuetorgan. Ihre Enden sind 
mit der Kathode und dem Netz des Elektronenschalters leitend verhunden. 
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Die untere Spule entspricht der Drehspule in' Abb. 448. Doch betatigt sie 
den Schaltvorgang nicht mechanisch durch eine Bewegung. Sie offnet und 
schlieBt den Elektronenschalter auf rein elektrischem Wege; sie ladt das 
Gitter des Elektronenschalters im Rhythmus der Schwingungen abwechselnd 
positiv und negativ. 

Zum Nachweis der elektrischen Schwingungen dient ein eingeschaltetes 
Lautsprechertelephon. Zunachst sei die Selbststeuerschaltung noch nicht an
gebracht. Man ladt den Kondensator mit der stadtischen Zentrale und laBt 
ihn sich dann durch die Feldspule Sp entIaden. Man hOrt einen ganz rasch ver
klingenden, etwa schnal
zen den Ton. Mit der Selbst
steuerung hingegen dauert 
der ' Ton unbegrenzt an. 
Die Schwingimgen sind un
gedampft, durch den Laut
sprecher flieBt ein konstan
ter Wechselstrom. Einc 
Verstellung des Drehkon
den sa tors JaBt seine Fre
quenz verandern. Man 
kann mit einer Konden

Abb. 450. Erzeugung ungedampfter ele1<trischer Schwingungen eiDer 
FrequeD. VO!l 10' sek -I, 

satordrehung einen wei ten Bereich des akustischen Spektrums durchlaufen. Ein 
solcher "elektrischer Tonfrequenzkreis" ist ein fUr viele akustische Unter
suchungen bequemes Hilfsmittel. 

In' einem zweiten Beispiel soIl die Frequenz des Schwingungskreises uber 
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· 1O-~ Henry. Die Frequenz berechnet sich 'nach Glei
chung (173) von S. 138 zu etwa 1,4· 106 sek -1. ,AIs Indikator des Wechselstromes 
dient eine dickdtahtige Gluhlampe oder ein Hitzdraht- I 
amperemeter. Man sieht in dem aus Spule und Dreh- ~~ 
kondensator gebildeten Kreise einige Ampere Wethselstrom 
flieBen. Dieser Strom muB also den etliche Millimeter be
tragenden Luftzwischenraum zwischen den Platten des 
Drehkondensators als Verschiebungsstrom uberbrucken. Die 
Anordnung arbeitet v61Iig lautlos. Es 'fehlt das Surren eines 
Maschinengenerators oder das storende Funkengerausch in 
den Schaltorganen gedampft schwingender Kreise. Man 
verdankt diese experimentell glanzende Anordnung dem 
deutschen I'ngenieur ALEXAN DER MEISSNER. 

Durch weitere V crkleinerung von Spule und Konden- Abb.451. Gegentaktschal. 

sator laBt sich die Frequenz noch erheblich erhohen. tung zur Erzeugung boher 
Frequenzen. 

Dabei kann man den Kondensator auBerlich ganz ver-
schwinden lassen. Dann bilden Anode und Kathode des Dreielektrodenrohres 
zusammen noch einen Kondensator von ausreichender Kapazitat. Einen solchen 
Schwingungskreis findet man in der linken HaIfte der Abb. 455. Fur Frequenzen 
uber 107 sek -1 benutzt man meistens andere Schaltungen. Bequem ist die in 
Abb. 451 gezeigte "Gegentaktschaltung". In der Schaltskizze ist der eigentIiche 
Schwingungskreis dick gezeichnet worden. Man denke sich ihn aus zwei gegen
sinnig schwingenden Kreisen I und I I in Abb. 452 zusammengesetzf. Abwechselnd 
ist die untere Kondensatorplatte, also das Steuernetz, im Kreise I oder im 
Krcisc I I n('gativ gcladcn. All [3crdem flieBen die Strome in der Mitte (siehe Pfeile) 

Pohl, ElektrizitAtsldtte. 10./11. AnI! , 16 
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in jedem Augenblick einander entgegengesetzt. Sie heben sich -also standig auf. 
Man kann die heiden MitteUeitungen weglassen und die Kreise. I und II gemaB 
Abb. 453 ~eteinigen. 

Mit der Gegentaktschaltung lassen sich ~hr beque~ Frequenzen von einigen 
10S sek- 1 erzielen. Sie hat' a'ber, ebenso wie andere Selbststeuerschaltungen fiir 

~ diese hohen FrequeOlren, .ftir Schauversuche einen erheb
+ I I' - lichen Mangel: Die wesentlichen Teile des Schwingungs-
- . + kreises, Kondensa.tor und Spule, sind weitgehenli verkiim-

Abb.452. mert, und sieverschwinden au6eilich neben den ganz un-
l wesentlichen Hilfsorganen der Selbststeuerung. Docp kann 

man erfreulicherweise diese ganzen Nebensachlichkeiten radi

Abb.453. 
:r+ kal beseitigen und einfache Anordnungen von eindringlicher 

Klarheit schaffen. Die LOsung dieser Aufgabe, bringt uns 
der nachste Paragraph. 

Abb.452 WId 453. Zur 
Wirkungsweise • der Ge

gentaktscbaltung. 
Pfeile - Laufrichtung 

der Elektronen. 
Zum Schlu/3 noch ein Wort zur Vermeidung von, Mil3verstl1nd

nissen: Unsere Darstellung will der technischen Bedeutung des Elek
tronenschalters und del;' Mannigfaltigkeit seiner An\,Vendung zur 

Schwingungserzengung in keiner Weise' gerecht werden. Es sollte nUl> ein spa.ter (ebrauchtes 
Hilfsmittel in zwei bewi!.hrten AusfiihrWlgsfdrmen in groBen Ziigen erklli.rt werden. 

§ 148. Erzwungene elektrische Schwingungen. In der Mechanik schwingt 
ein beliebiges Pendel nach einer "StoBerregung" oder mit einer "Selbststeuerung" 
In seiner Eigenfrequenz. Doc.b' kann man jedem Pendel dmch einen geeigneten 
"Erreger" jede beliebig€.l andere 'Ftequenz "aufzwingen" und das Pendel als 
"Resonator" schwingen lassen. Man laBt zu diesem ZW,eck periodische Krafte 
det gewiinschten Frequenz auf das Pendel einwirken. Dieser Vorgang der "er
zW'ungenen Schwingungen" ist seiner Wichtigkeit entsprechend im Meclia-: 

a 0 c r:l e f' nikband § 107 ausgiebig be-
m¥~~iJS:::t:~~~=:;:;;:!.2:2$~';::!I handelt worden. 

- . 
Abb. 454a-f. E~ mechanisChe 
Schwingung~. fErreger, II bis , Reso· 

natoren. 

Zur kurzen Wiederho
lung mag der in Abb. 454 
s1cizzierte Versuch dienen. 
Er zeigt rechts ein Feder~ 
pendel f mit elektromagne
ijsclter Selbststeuerung. Dies 
Federpendel hlingt als ,,Er
reger" oben an einem hori
zontal gelagerten Stab. Am 
andem Ende des Stabes 
hli.!lgt eine Reihe ahnlicher 
Pendel an Halterstaben ver

schiedener Lange. Infolge verschiedener Pendelliingen haben die Pendel teils 
groBere, teils kleinere Eigenfrequenz a1s der "Erreger". 

Die Schwingunge~ des Erregers erteilen dem horizontalen Stabtriiger kleine 
Bewegungen in der Vertikal- (bier Papier-) Ebene. Dmch diese Bewegungen 
werden die Fedem der links 4ii.ngend~n Pendel periodisch gespannt und ihre' 
K1,!geln beginnen auf und nieder zu schwingen. Sie vollfiihren "erzwungene 
Schwingungen" in derFrequenz des Erregers. Die Eigenfrequenz des Pendels c 
stimmt mit der des Erregers f iiberein. Daher ist das Pendel c vor seinen Nach
bam durch besonders groBe Amplituden ausgezeichnet. - Soweit das mechani
sche Beispiel. 

Genau das Entsprechende gilt ffir 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 eitlen un-
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gedampft schwingenden Erregerkreis mit seinen Organen der Selbststeuerung. 
Rechts von ibm hefindet sich der Resonatorkreis. Bei einem mechanischen Pen
del erfolgt die Energieiibertragung vo~ -'seiten des Erregers durcQ irgendeine 
mechanische Einrichtung, z. B. den Stabtrager in Abb. 454. Bei der Enegung 
eines elektrischen Schwingungskreises benutzt mao statt·dessen das Magnetfeld 
des Erregerkreises und JiiBt es 
mit seinen F eldlinien in der 

, Spule des Resonatorkieises 
Sp;umungen und Strome indu
ueren. 

,Afs Resonator nehmen wir 
rechts 'einen aus' zwei Drabt
windungen ~nd einem kleinen 
Drehkondensator gebildeten Abb. 455. Erzwungene eleIttrisebe Schwingungen, rechts ReIOllAtor. 

Schwingungskreis (Abb. 455). , 
links Erreger. Frequenz etwa 3' ,101 sek-l (A-10m). ' 

Als Indikatorftir die erzwungenen SChwingungen, d. h. als billiges Wechselstrom
amperemeter dient uns ein kleines Gliihllimpchen. Wir nabem die beiden Kreise 
einander und lassen etliche der magnetischen Feldlinien des Erregei's die Spule des 
Resonators durchsetzen. Dann verandem wir die Frequenz des Resonatorkreises 
langsam mit Hille des Drehkondensators. Wir finden bald eine "Abstimmung" 
DaS Lampchen leuchtet in heller WeiBglut. 

Spule und Drehkondensator bilden nun schon einen ungedampft schwingenden 
Kreis von erfreulicher Einfachheit. Aber wir wollen den Obergang zum reinen 
Schema noch weitertreiben. Wir wollen die Spule und 
den Kondensator auf fure einfachste F01"m bringen. 
Das geschieht in der Anordnung, die wir in Abb. 456 
abbilden. Wir sehen nur noch einen einzigen kreis
rUnden kupfemen Dr.ahtbtigel von rund 30cm Durch
messer. In der Mitte, vor dem holzemen Handgriff, 
entbalt er ein Gliiblampchen als Stromanzeiger. An 
jedem Ende befindet sich eine Kondensatorplatt~ 
von dec GrOBe einer Visitenkarte. Die heiden Platten 
schweben einander frei in etwa 5 cm Abstand gegen
tiber. Diesen Kreis nahern wii" als Resonator dem in 
Abb.454 dargestellten als Erreger. Dur.ch Biegen 
des Kupferbtigels ha1i>en wir die Resonatorfrequenz 
rasch der Erregerfrequenz geniigend gleichgemacht. 
Die Lampe strahlt weiBgliihend. In unserem Kreise 
flieBt ein Wechselstrom von rund 1/2 Ampere und 
einer Frequenz von mnd iOOMillionen pro Sekunde. 

Man vgl. die in Abb. 75 und 456 dargestellten Versuche. 
In Abb. 75 er£olgte der Feldzerfalleinmal und gabder 
Gro8enordnung nach to - 8 Amperesekunden. In Abb. 4~6 er
foIgt der Feldzerfall in jeder Sekunde rund 108 mal, und dem
gemA8 beobachten wir Strome der Gro8enordnung 1 Ampere. 

Abb. 456. Sehreinfacherge&cbloooener 
elektriscller SchwiDguDgskreis zur Vor
Jihruag --;..er eIekttiecher 
-5clnriogaopu. Die -GMbIampe dieDt 
als Indikator filr den Weebselstrom 

im Drabtbiiget 

Damit ist die am SchIuB des vorigen PMagraphen gestellte Aufgp,he gelost. 
Wir haben einen ungedampft schwingenden Kreis von geradezu idealer Einfach
heit. Alles storende Beiwerk ist beseitigt. 

§ 148. Oer elektrische OipoI. Die uns nunmehr zur Verftigung stehenden 
technischen Hillsmittel fiihren Uns zu etwas Neuem und Wichtigem, dem elek
trischen Dipol. 

In der Mechanik besteht das einfache Pendel aus einem tragen Korper und 
einerSpiralfeder. In deT Elektrizitatslehre entspricht ihr der elektrische Schwin-

16*' 
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gungskreis aus Spule und Kondensator. Wir haben die Analogie beider in 
§ 89 genau durchgefiihrt und verweisen auf die Abb. 457. 

Das einfache Pendel in der Mechanik liiBt den tragen Korper und Feder~ 
kraft sauber getrennt unterscheiden. Bei hinn!ichend groBer Kugelmasse 

durfen wir die kleine Masse 
"""9'= .• mAiAA".". der Federn ais unerheblich 

vernachiassigen. 
Abb. 4>7. Mecbaniscbes Pendel uod eleklriscber Scbwinguogskreis. Weiterhin kennt aber die 

Mechanik zahllose schwin
gungsfahige Gebilde ohne getrennte Lokalisierung des tragen Korpers und der 
F ederkraft. Das typische Beispiel ist die gespannte Saite .. J edes Langenelement 
der Saite stellt sowohl einen tragen Korper wie ein Stuck gespannter Feder dar. 

Genau Entsprechendes gilt von den elektrischen Schwingungen. 1m ge
wohnlichen Schwingungskreis, etwa in Abb. 457, k6nnen wir die Spule als 
Sitz des tragen magnetischen Feldes und den Kondensator ais Sitz der 
Spannung klar unterscheiden. Doch ist bei anderen elektrischen schwin~ 
gungsfahigen Gebilderi die getrennte Lokalisierung ebenso unmoglich wie 

c 

bei der mechanisch schwingenden Saite. Den 
extremen Fall dieser Art stellt ein elektrischer 
Dipol dar. Ihm wenden wir uns jetzt zu. 

Wir greifen wieder zu dem einfachsten un
serer Schwingungskreise, zu dem in dei Abb. 456 
dargestellten. Der Strom durchflieBt den Kupfer
bugel und die Lampe ais Leitungs
strom, den Kondensator jedoch 
als Verschiebungsstrom. Wirwol
len den Bereich dieses Verschie
bungsstromes systematisch ver
gr6Bern und dabei die Konden-

Abb. 459. Elek
satorplatten dauernd verkleinern. lrischer DipoI von 

Wir wollen den in Abb. 458 skiz- etwa 1,5 m Unge. 

zierten Ubergang machen. Dabei 
k6nnen wir die allmiihliche Verkumme
rung des Kondensators durch eine 
VerHingerung der beiden Drahtbiigel
half ten yompensieren. Die Lampe 
leuchtet weiter, es flieBt nach wie vor 
einWechselstrom. 

1m Grenzubergang gelangen wir 
zu der Abb. 458e, einem geraden 
Draht mit einem hell leuchtenden 

Uimpchen in der Mitte. Die Abb. 459 zeigt die Ausftihrung des Versuches. 
Die Hand mJlg'als MaBstab dienen. Den Erreger (Abb. 451) denke man sich 
in etwa 0,5 m Abstand. 

____________ ~0~ ____ --e~--__ -

A!lb. 45S. Obergang yom geschlossenen Schwin
gllJlgskreis zum elektrischen Dipol. 

Das Lampchen laBt sieh ohne wei teres dureh ein teehnisehes Ritz
drahtamperemeter ersetzen, das zeigt einen Strom von etwa 0,5 Ampere. 
Auf die Lange des Drahtes kommt es nicht genau an. 10 em mehr 
oder weniger an jedem Ende spielen gar keine Rolle. Der Draht ist 
also ein ResOnator groBer Dampfung (Meehanikband § 107). Wiihrend 
der Sehwingungen sind die beiden Drahthiilften abweehselnd positiv und 
negativ geladen. Man kann sich diese Ladungen beiderseits in je einem 
Sehwerpunkt" lokalisiert denken. Dann hat man zwei durch einen 
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Abstand l >: , li "nnte elektrische Ladungen von verschiedenem Vorzeichen. Ein 
solches \.--'"" d d c- haben wir frillier einen elekfrischen Dipol genannt, und diesen 
~cimen iibertragen wir jetzt auf jeden elektrisch schwingend~n 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 rnechanischen Schwingungerl 

werden in Zentimetern geme~sen, positiv nach oben, negativ nach 
untcn gczahlt . Sie sind am gro13ten in der Mitte der Saite, bei An
I ilherung an die Enden w erden ie beiderseits Null. 

Aos/and vom 'inken Sai/enende 
Abb. 460. Scbwingunc>l>iId dna 
mecbanlsd> schwinren<kn Salle. 

Analog ist es mit dem elektrischen Dipol. Nur bedeutet 
die Ordinate in Abb. 461 jetzt die Starke 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 L eitungsstrom 

IItMlond yom lin/(en Oipolende. 
Abb. 461 . V~rteilunc des Loi· 
I UDPStrumes in e iDml OiDOL 

nur urn ganz geringfiigige Verschiebungen. (Nach einer Obersehlagsreehnung 
waekeln die Elektronen in der Dipolmitte beiderseits nur um etwa 1/10 Atom
durehmesser hin und her [vgl. § 116]). 

In der Mitte ist die "Stromstarke am groBten. Naeh beiden Seiten hin fallt 
sie abo Die Lampehen links und reehts von der Mitte in Abb. 462 gltihen nur 
noeh gelbrot. Durch die Abb. 46t und 462 gewinnt das Wort .. Dipolschwin-

.1.. 

I 
Abb. 462. Dipol mit llrei Gliihlampeo zur Vorliihrung der Verteilung des Leitungsstromes in ibm. 

gungen" einen sehr anschauliehen Sinn: der Leitungsstrom in einem Dipol ist 
langs der DipoUange genau sa verteilt wie die Ampijtuden der Eigenschwingungen 
oder der stehenden Wellen einer querschwingenden Saite. 
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Diese Ohereinstimmung geht noch weiter: In der Mechanik kann man die 
glei~e Fr~que.nz mit einer lan.8~n, straf(~n oder mit einer kurzen, schlaffen 
Saite erhalten. In der Mechanik ist die Frequenz der Wurzel aus der RichtgroBe D 
proportional (siehe S.138). Bei elektrischen Schwingungen tritt an die Stelle der 

,RichtgroBe D der Kehrwert def Kapazitat C. Die Frequenz einer elektrischen 
Schwmgung ist proportional 1/iC. Die Kapazitat C 
ihrerseits ist der Dielektrizit11tskonstante e proportio
nal. In einerp MediUIll der Dielektrizitatskonstante e 
hat schon ein Dipol der Lange lm = lIfe .die gleiche Fre
quenz wie ein Dipol der Lange 1 in Luft. Das zeigen wir in 
Abb.463 fiir einen' Dipol in Wasser (e = 81;' -Vi' = 9). 

Abb. 463. In destilliertem 
Wasser hat dieser kW:zere Di
pol die gleiche Frequenz wie 
der in Abb. 462 dargestellte 
9-mal langere Dipol in Lult. 

e 
dunlrtl hell 

B - Bindfaden. Abb.464. Ein Dipol in erster Oberschwingung. 

Auch hiermit ist die Obereinstimmung zwischen Saiten- und Dipolschwin
gungen noch nicht erschopft. Die Saite in Abb. 460 schwingt in ihrer G run d· 
schwingung. In Abb.464oben sehen wireine Saitein ihrerersten Oberschwin

gung angeregt. Jetzt hat sie nicht nur· an den heiden Enden, sondem 
auch in der Mitte einen "Knoten" ilirer stehenden Schwingung. 

Darunter ist ein Dipol von etwa' 3 m Liinge schema tisch ge
zeichnet. Er ist 'aus zweien der zuvor benutzten Dipole zusammen
gesetzt. Eingeschaltete Gliihlampchen lassen die Stromverteilung ab
lesen. Das Lampchen in: dem mittleren Kno1en bleibt dunkel. Dieser 
Dipol 'schwingt mit seiner erstenOberschwingung. In entsprechender 
Weise kann man·durch weiteres Anhangen zu 41/ 2 , 6 usw.'m langen 

~~ Dipolen iibergeh~n. 
Genau wie eine Saite ,.in der Mechanik U!.I3t sich natiirlich a~ch ein Dipol 

durch Selbststeuerung zu ungedl!.mpften Sch\Vingunge~ anregert. Das geschielit 
z. B. durch die in Abb. 465 skizzierte Schaltung. Sie geht direkt aus der 
ALb_ 450 hervor: Spulen und Kondensator sind zU geraden Drl!.hten entartet_ 
Der selbstge$teuerte Dipol hat ein erfreulich klares Schaltbild, setzt aber leider 
die Kenntuis der Dipolschwihgungen voraus. 

So,.veit der Dipol. Der Dipol. hat uns. ein wichtiges Ergebn~ 
gebracht: Die Verteilung einesLeitungsstromes' in einem 
Drahte kann das Bild einer stehenden Welle .zeigen, und 
zwar sowohl in GruI1d- wie in Oberschwingung. 

Zu dieser Verteilung des Leitungsstromes geMrt ~ine bestimmte 
Verteilung des elektrischen Feldes. Dies Feld muB in raschem. zeit

~f:';1 "!ft lichem Wechsel als Verschiebungsstrom qen Stromweg des 
S.;!,,!- Leitungsstromes zu einem geschlossenen Stromkreis er-

ste .... er.:r.g. 
ga?zen. Die t7ntersuchung dieses elektrischen Fel<\es und seiner 

zeitlichen A::derung jst di~ nachste Aufgabe. Sie fuhrt uns zu den fort
.schn,itenden eit.Jctrischen Wellen. sowohl den Drah t wtllen wi~ den freien 
WelTen (jer elgentlichen Strahlung. 
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§ 150. Stehende elektrische Drahtwellen zwischen zwei Paralleldrahten. 
Die elektrischen Feldlinien eines offenen geraden Dipols mussen irgendwie in 
weitem Bogen zwischen verschiedenen Pnnkten der DipolHinge verlaufen. Unter
wegs treffen sie auf die Wand des Zimmers, den Beobachter usw. An diese sieher 
nicht einfachen Verhliltnisse eines geraden, 
offenen Dipoles wagen wir uns zunachst 
n6ch nieht heran. Wir untersuchen den Ver
lanf de~ Feldlinien zunachst in einem ein
facheren Fall. 

Beim Obergang yom geschlossenen lJ 
Schwingungskreis zum offenen Dipol gab 
es die in Abb. 466 darge.stellte Zwiscl1en

: 
form. Man kann sie kurz als einen nicht Abb. 466a, b. Nicht .. aufgeklappter" Dipol und 

VerteillUlg der'elektrischm Feld.tarke zwischen 
aufgeklappten Dipol bezeichnen. Wir nahern !<linen Schenkeln. 

ihn dem Erreger der Frequenz 10S sek- 1 

(Abb. 451) und beobachten an den Lampchen die Verteilung des Leitungs
stromes. Das mittlere Lampchen leuchtet am hellsten, der Ba'l(h des Lei
tungsstromes liegt in der Mitte. 

Bei diesem Gebilde kann uber den VerIauf der elektrischen F tlcli"icn zwischen 
den beiden Schenkeln kein Zweifel herrschen. Die Verteilung dec elektrischen 
Feldstar~e Q; ist in der Abb. 466b graphisch dargestellt. Beide Kurven geben 
wieder wie in der Abb. 461 die Hochst- oder Scheitelwerte~ Bei der oberen Kurve 
hat die obere DipolhaIfte ihre hochste ~sitive, bei ~er unteren ihre hOchste ne
gative Ladung erhalten: Beide Kurven folgen imzeitlichen Abstand einer halben 
Schwingung aufeinander. Man kann die Ordinaten entweder als Feldstarken 
lesen und in Voltjmzahlen, oder man kann sie als Verschiebungsstrom lesen und 
in Ampere zahlen·. Denn die Gebiete hoher Feldstarke sind gleichzeitig Gebiete 
.groBer Feldstarkeanderungen, also groBer Verschiebnngsstrome. 

Man kann dem Ende e'ines Dipoles einen oder mehrere Dipole gleieher Lange 
anhangen (Abb. 464). / Das ist in der Abbildung 467a geschehen. Das ganz 

7 2 J 
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Zur Vorftihrung stebender elektrischer Drabtwe1len. 

links vorhandene Lampchen leuchtet ungestOrt weiter, die Schwingungen bleiben 
also erhalten. Die Grenzen der einzelnen Dipole sind durch Querstriche markiert. 
Darunter ist wieder die Feldverteilung gezeichnet. In den Bauchen erreichen 
F~ldstarke und Verschiebungsstrom ihre groBten Werte, in den Knoten sind sie 
Null (Abb. 467b). 

Diese Feldverteilung laBt sieh riunauBerordentlich einfach und. genau 
messen. Wir be5Chlt>iben :nvC'i Verfahlen. 
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1. Man beobachtet die GroBe der Verschiebungsstrome mittels eines zwischen 
die Schenkelgebrachten kur;zen 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 E. Von ibm fiihren die Lei
tungen zum Gleichstrommesser. Diesen Empfanger bewegt man im Sinne deS 
Doppelpfeiles zwischen den Drahten entlang. Dabei findet man die Knoten, d. h. 
die Nullstellen des Verschiebungsstromes mit grol3er Scharfe. Dies Verfahren 
ist stets anwendbar. An den so gefundenen Knotenstellen des elektrischen Feldes 
kan'n man die Paralleldrahte nachtragli~h durch einen DraM B oder die Finger 
iiberbriicken (vgl. Abb. 467c). Das stort die stehenden Wellen nicht im gering
sten: Das links einge~chaltete Gliihlampchen brennt unverandert weiter. 

Man kann jedes durch zwei be:lachbarte Brucken B eingegrenzte Rechteck heraus
schneiden und fUr sich allein schwinzen lassen: Zum Nachweis dessen schaltet man in die 
beiden kurzen. vertikalen Brucken - je ein Gluhlampchen. Wahrend der Schwingungen 
h~ufen sich in periodischem Wechsel positive und negative Ladungen in der Mitte der !angen 
horizontalen Rechteckseiten an. Ihr Hin- und Hertransport durch die beiden kurzen Seiten 
bringt die Lampchen zum GIUhen. 

2. Man spannt die beiden Schenkel in einem langen, mit Neon von geringem 
Druck gefiillten Glasrohr aus (Abb .. 468). Dannsetzt in den Gebieten hoher Feld
starke (den Bauchen) eine selbstandige Gasentladung ein. Man sieht das Licht 
der positiven Saule des Glimmstromes. Man bekommt durch den raumlichen 
Wechsel von dunklen und hellen Gasstrecken ein ungemein anschauliches Bild 
der ganzen Feldverteilung zwischen den Drahten. 

Dies Verfahren erfordert ziemlich hohe Werte der elektrischen Feldstarkp.. Man 
erreicht sie am einfachsten mit einem gedampften Erreger. etwa dem in Abb. 468 skizzierten 
Kreis ' mit Funkenstrecke. 

Die Versuche dieses Paragraphen fiihren mit groBer Anschaulich
keit auf ein ebenso einfaches wie wichtiges Ergebnis: das elektrische 
Feld zeigt zwischen parallelen Drahten bei Erregungdurch 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 ftir die Erkenntnis des elektrischen 

Abb. ~6S. Sicbtbarmachung der Feldverteilung stebender elektriscller DrabtweUen. 
Zum Abtasten de. Felde; ... iscllen DrabtJeitungen' in freier Luft eignen sicb gut kleine Glimmlampchen. 

Feldes von einer ganz tibelYagenden Bedeutung. Sie ftihrt uns in diesem Para
graphen auf die Existenz fortschreitender elektrischer Wellen und die endliche 
Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes. 

Wir kniipfen an die Behandlung fortschreitender undo stehender Wellen in 
§ 104 des Mechanikbandes an, insbesondere an den so einfachen Fall elastischer 
QuerweIlen von Saiten oder Seilen. - Zunachst Iauft vom . "Erreger" (z. B. 
einer auf und nieder bewegten Hand) aus das schIangelnde Bild ein€'.r fort
schreitenden QuerweIle iiber das Seil hinweg. Am Seilende tritt eine Reflexion ein. 
Es laufen sich nunmehr urspriinglicher und reflektierter WeIlenzug entgegen. 
Ihre Oberlagerung ergibt im allgemeinen eine sich uniibersichtlich andernde 
Erscheinung. 
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Anders, wenn die Lange der "Saite" gerade eine ganze Zahl von Viertel
wellenliingen der fortschreitenden Welle betragt. Dann gibt es das klare Bild 
einer stehenden Welle. Von der ursprfulglichen fortschreitenden Welle, der 
Ursache der ganzen Erscheinung, ist nichts mehr zu sehen. 

Die ganze Zahl der ViertelweUenli.ngen muD eine gerade sein. falls das der Hand ab· 
gewandte Seilende festgebalten ist. Sie muD ungeraAe sein. wenn das Ende £rei. etwa 
wie bei einem einseitig gebaltenen Stabe. schwingen bnn. 

Die Wellenliinge 1 der stehenden und die der urspriinglichen fortschreitenden 
Welle sind einander gleich. Der Knotenabstand stehender Wellen laBt daher 1/2 
mit groDer Genauigkeit messen. 

Die Wellenliinge 1 ist bei gegebener Frequenz n des Erregers (hi~ also der 
Hand) nur durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit u der elastischen Storung langs 
der Saite bestimmt. Es gilt 

te = nl. 

Man kann also die Ausbreitungsgeschwindigkeit u aus n unci 1 berechnen. 
Das Entspreehende gilt .fiir jede beliebige stehende Welle, ganz gleichgiiltig. 

in welchem Gebiete der Physik. Es handelt sich urn einen ganz allgemeinen for
malen Zusammenhang. Es gilt daher auch fiir die stehenden elektrischen Wellen 
zwischen den Paralleldrahtleitungen der Abb. 467 und 468. Folglich muG es 
zwischen diesen Paralleldrahtleitungen auch fortschreitende elektriscbe Wellen 
geben. Diese 'jDrahtwellen" laufen vom Erreger aus zwischen den beiden Draht
leitungen entlang. Sie werden an den Enden der Drahtleitungen reflektiert. Die 
Oberlagerung ~er beiden gegenIaufigen Wellen gibt bei passender Drabtliinge die 
zur Beobachtung ·gelangenden stehenden Wellen. 

Filr beiderseitig gesehlossene Drahtleitungen muB ;. = 2a . i./4 sein. fur einseitig offene 
hingegen (2a + 1) 1/4 (a = O. 1,2 •... n). Mit einem ungedAmpften Erreger findet man die 
ganze Llinge der Doppeldrahtleitung mit stehenden Wellen erfiillt. 

Bei gedampft abklingenden Wellenziigen ist die Ausbildung stehender 
Wellen auf die Nachbarschaft der Enden beschriinkt. In groBerem Abstand von 
den Enden kannel. sich We1lenziige begrenzter Lange nieht mehr mit einem di
relden und einem reflektierten Stuck uberlagern. 

Zur Veranschaulichung des Wortes "fortschreitende elektrische Drabt
wellen" sollen die Abb.469 und470 dienen. Sie stellen. bildlieh gesprochen, eine 
Momentaufnahme dar. AIle Feldlinien haben Enden, sie verlaufen geradlinig 
zwischen gegenubediegenden Punkten der beiden Drahte. Die Pfeilspitzen mar:
kieren die Richtung des Feldes, also die Bewegungsrichtung eines Elektrons im 
Felde. Der Betrag der Feldstarke in Volt/m wird durch verschiedene Dichte 
der Feldlinien markiert. Dies ganze Bild denke man sich .mit der Geschwindig
keit u in horizontaler Richtung bewegt. Einem ruhenden Beobachter erscheint 
die fortschreitende Welle als ein periodisch wechselnder Verschiebungsstrom. Ein 
gleich schnell mit der Welle mitbewegter Beobachter ~ieht 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. Wellentaler nach unten gerichtete elektrische J:elder. 
Die Amplitude bedeutet die jeweilige Feldstli.rke in Volt/m. Doch la.Bt diese Darste1lung 
nicht di;lD Verlauf und die Langsausdehnung der Feldlinien erkennen. 

In unserem mechanischen Beispiel .hatten wir die Geschwindigkeit u der 
fortschreitenden Welle aus der Wellenlange i.. del" stehenden Welle und der 
Frequcnz n des Erregers berechnet. Genau so verfiihrt man bei den elektrischen 
'Wellen. Erst mi13t man die' Wdlenliinge der stehenden Wellen, dann bestimmt 
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man die Frequenz n des Erregers und schlieBlich berechnet Man die gesuchte 
Geschwindigkeit u nach der Gleichung 

u='nl. (207) 

Der miihsamste Punkt ist die Bestimmung der Frequenz n des Erregers. Meist 
benutzt man Ills solchen einen geschlossenen Schwingungskreis und berechnet 
dessen Frequenz nach der Gleichung 

1/n = T = 2nYLC. (173) 

Messungen dieser Art sind von verschiedenen S,eiten mit groBer Sotgfalt aus
gefiihrt werden. Ihr Ergebnis stimmt uberein. Die Geschwindigkeit der elek

.. llllllIIWllIlmlllll1llll·· 
1 t Abb.469' 

~p . ~~ L'\..' ~'" ' 

1: ~. 'C7 
~ 11 ~ Abb.470. 

trischen Drahtwellen betragt 
3. • 10S m/sek. Sie ist gleich 
der Lichtgeschwindigkeit c, 
dieser wichtigen Fundamen
talkonstanten. Es gilt 

c = nl oder l = cT. (208) 

, DieAliffindungderstehen
den elektrischen Drahtwellen 
hat also zwei grundlegende Er
kenntnisse gebracht. 

1. Das elektrische 
Feld, dieser eigenartlge 
ZustanddesRaumes, brei

tet sich zwar mit sehr hoher, aber doch endlicher Geschwindig
keit aus. 

Abb. 469. lIIomentbild einer fortschreitende6 elektrischen Drahtwelle. 
Die Pfeile gebeo die Richtung der elektrischen FeldstArke, ihre Dichte 

den Betrag ,der 'Feldstarke in Volt/m. 
Abb, 470; Andere Darstellungsart fiir das Momentbild einer fortschrei· 

tenden elektrischen Welle, 

2., Diese Geschwindigkeit ist gleich der Lichtgeschwindigkeit 
c = 3 . 10S m/sek. 

Hier stoBen wir also zum zweiten Male auf den Zusammenhang von Elektri
zitll.t und Licht, zweier nach dem Sinneseindruck so verschiedenartiger Er
scheinungen (§ 65). 

In der Mech~ik kann ,man die Geschwindigkeit l' der Wellen in einem 
Stoffe aus zwei zuvor gemessenen GraBen bereehnen, namlich seiner Dehnungs
groBe tx und seiner Dichte (!. Es gilt (vgl. Mechanikband § 104) 

u = (IX (!)~l . 

In analoger Weise kann mall die Geschwindigkeit u der elektrisehen Wellen aus 
zwei gemessenen GroBen berechnen, namlich der Influenzkonstante EO und der 
Indtiktionskonstante [La. Man findet mit Hille der MAXWELLschen Gleichungen 
fur das Vakuum 

(101) v. S. 89 

und naeh Einsetzen der gemessenen Zahlenwerte u = 2,998 ·1OSm/sek = c. 
Diesen Zusammenhang von c mit EO und tJ.o hatte W. WEBER schon auf anderem 
Wege entdeckt (S.89). , 

Die fundament ale Beziehung (101) ergibt sich unmittelbar aus der Ver
knupfung der elektrischen und magnetischen Felder, also dem Inhalt der MAX
wELLSChen ' Gleichungen. Ein mit der Geschwindigkeit 'If- vorriickendes elek
trisches Feld erzeugt senkrecht zur Richtung yon u und @; ein Magnetfeld 

.p <~(i-1J. (87b) v. S.82 



§ 152. Direkte Messung der Geschwindigkeit fortschreitender Drahtwellen. 25t 

Em mit der Geschwindigkeit ., vorrij.ckendes magnetisches F.E:ld erzt:ugt senk
recht zur Richtung von ., und.~ ein, elektrisches Feld 

(i = /.Lo~u. (93a) v. S.86 

Die Zusammenfassung von (87b) und (93a) liefert fiir die beiden Feldern ge
meinsame Geschwindigkeit u = (eol'..,)-I . (101J 

Ferner ergibt Einsetzen von (1'01) in (93 a) das "Wellenwiderstand des. 
Vakuums" genannte Verhaltnis /C ~ , 

. i=Y~ 
oder mit den Zahlenwerten \'oh fLo und eo 

!. _ 377 Volt/m 
~ - Amp/m' 

Dies VerhlUtnis hat also die gleiche Dimension wie ein Widerstand, daher der Name 

§ 152. Direkte Messung der Geschwindigkeit fortschreiteo:del' Draht
wellen. Der Nachweis elektrischer Felder in Form stehender WeUen zwischen 
parallelen Drabten ist ein wichtiges experimentelles Faktum. Aber diese stehenden 
Wellen waren nicht Selbstzweck. Sie sollten auf die Aush£eitungsgeschwirtdigkeit 
der elektrischen Wellen fiihren. - Warum, wird ma~ fragen, millt man denn 
nicht die GeschWindigkeit elektrischer Drahtwellen direkt? Warum macht man 
den Umweg fiber die stehenden Wellen? WaruIh miBt man nicht wiebeim LiCht 
einfach die Laufzeiten fUr bekannie Laufwege? - Die Antwort ist leicht zu geben. 
Solche direkten Messungen sind von techp,ischer Seite mehrfach allsgefOOrt 
worden, doch geht der erforderliche Aufwand fiber die normalen Mittel physik~
lischer Institute hinaus. Man braucht eine ringformig geschlossene'Telegraphen
doppeIleitung von etwa tOOO km· Lange. Alles fibrige ist unschwer zu machen. Ab
gangs- und Ankunftszeiten der einzelnen Wellen werden photographisch mit 
MeBinstrumente'n hinreichend kleirterTragheit registriert ~,d dann ausgemessen. 

Messungen dieser Art haben das frOOere .Ergebnis bestiitigt und die Licht
geschwindigkeit ergeben. Aber. doch mit einer wichtigen "Einschrlinkung. Die 
Lichtgeschwindigkeit ergibt sich nur als ein oberer Grenzwert ffir hohe Wechsel
stromfrequenzen und Doppelleitungen von kleinem Widetstand und kleiner 
Selbstinduktion. 

Man fiberlege sich die Ausfiihrung der direkten Geschwindigkeitsmessung 
mit unseren friiheren Vorstellungen. 1m Grunde schaltet man doch nur eine 
Batterle der Spannung U an das eine Ende einer langen Doppelleitung (Abb. 471). 
Als' soIche nehmen wir z. B. zwei. Bindfa:d.en 
von einigen Metern Lange. Dann wird· das =' $ 
elektrische Feld am rechten Ende erst· nach - -
mehreren Sekunden eine erkennbare GroBe er- Abb.4rt. 

halten. Wie ist das zu deuten? - Die Doppel- r-I'N.·NN--9-;o.JNI.'NI-~NNlW-~--, 

~;::n:a:~e~::~:e:n~:a~~o;vr:!s~:~~~~ t =+::+::+ ~ 
Man kann <Jaher die DClppelleitungdurch das Abb.472. 

Schema der Abb. 472 ersetzen.· Die Strom- Abb. 471 u.472; M_ung der Fortpflanzungs. 

quelle muB zuniichst den ersten Kondensator g~w.:::~~itsc'i,~:l~~~~ t..~~~wi. 
aufladen. Des Widerstandes halber erfordert 
das eine endliche Zeit. Erst allmahlich entsteht zwischen den Platten des 
ersten Kondensators eine me'rkliche Spannung, diese beginnt mit der Auf
];-.c~ung ges zweiten Kondensators u. s. f .. So k~nn erst na~h geraumer Zeit das 
Yohmeter am rechten End€' ~ine menbare Spannung anzelgen. 
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Nun haben zwar Metalldrahte einen aullerordentlich viel kleineren Ohm
schen Widerstand alsdie Bindfaden. DafUr hat a1?er die Selbstinduktion langer 
metallischer Doppelleitungen reCht erhebliche GroBe (vgl. S. 126). Infolgedessen 
muB im Endergebnis das gleiche gelten wie bei der Bindfadendoppelleitung. Dem 
entsprechen die direkten' Geschwindigkeitsmessungen an Telegraphendoppel
leitungen vollstandig. Fiir Wechselstrome der Femsprecbtechnik, also Fre
quenzen von einigen hundert pro Sekunde, bekommt man oft nur Geschwindig
keiten von etwa 2.108 m/sek. 

Auf der anderen Seite ist bei hohen Frequenzen die spezielle Beschaffen
heit der Doppelleitung auf die Geschwinrligkeit der Wellen nicht mehr von Ein
fluB. Die Versuche mit stehenden Drahtwellen liefern im Grenzfall unzweifelhaft 
die Lichtgeschwindigkeit als AusbreitungsgeschwiIidigkeit des elektriscben Feides. 
Das hat folgenden Grund. Bei hohen Frequenzen tritt der EinfluB des Leitungs
sttomes vollig zuriiek gegen den des Verschiebungsstromes. Am Anfang der Dop
pelleitung ist bei hohen Frequenzen auller dem elektrischen !'eld ein starker 
Verschie bungsstrom vorhanden. Das Magnetfeld dieses Verschiebungsstromes 
indliziert elektrische F eldlinien z wis eh e n den nacblitfolgenden Drahtstueken usw. 

Der fUr die Fortpflanzung der Wellen wesentliche Vorgang spielt siCh also. 
uberhaupt nieht in, sondern zwischen den Drahten ab, also in Luft, oder 
streriger, im Vakuum. Daher wird bei hohenFrequenzen die Geschwindigkeit 
der Wellen von der Beschaffenheit der Drahtleitungen unabhangig. 

§, 153. Der Verschiebungsstrom des Dipols. Die Ausstrahlung freier 
elektrischer Wellen. Nach dem vorigen Paragraphen verbleibt der 
Drahtdoppelleitung bei hohen Frequenzen nur eine ganz nebensaeh
He he Aufgabe. Sie halt das elektrische Feld zusammen, sie tallt die 
Induktionswirkung der Verschiebungsstrome nur in einer Rich
tung wirksam werden. So verhindert sie die allseitige Ausbreitung 
der fortschreitenden Wellen. Sie halt uns die elektrischen WeUen 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 u~rer letzten und besonders inter
essanten Frage: der Ausstrahlung freier elektrischer Wellen. 

Den experimentellen Ausgangspunkt bildet wieder der Dipol. Wir erinnem 
kurz an die Verteilung des Leitungsstromes im Dipol. Sie\:zeigt in der Mitte den 

Strombauch (Abb.461 und 462). 
Zu dieser Verteilung des Leitungs

st~omes gehi:irt eine bestimmte Verteilung 
des Verschiebungsstromes. Elektrische 
Feldlinien mussen irgendwie in weitem 
Bogen entsprechende Punkte . der heiden 
Dipolliillten miteinander verbinden. Die 
Abbildung 473 gibt eine rohe Skizze. Sie 

Abb.473. Der \'erscbiebungsstrom eines Di\X>ls, 'It f" d F II . I A £1 d 
Momentbild derVerteilung deselektrischen Felde<. gt ur en a maXlma er u a ung 

beider Dipolhalften. 
Dieser Verschiebungsstrom des Dipols S soIl jetzt auf seine raumliehe 

Verteilung. hin untetsucht werden; Das geschieht mit Qem uns schon ge
Iaufigen Verfahren. Man bringt an die BeobachtungssteHe ein 'kurzes Draht
stuck E. Es heiGe wieder der "Empfanger". Es verwanddt den Verschiebungs
strom all dic:;er Stelle durch Influenz in einen Lcitungsstrom. Dieser Leitung5-
~trom ist ein 'WecbeJstrom von de:- FreqU<:IlL Jc,; Di}'n!..:. Eill kleiller eingeschal-
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teter Gleichricbter (Detektor oder Thennokreuz) verwandelt ibn in einen 
Gleichstrom. Dieser laBt sich bequem mit einem Drehspulgalvanometer ~ 
·messen. 

Der Dipol S in Abb. 473 habe wiedel" etwa 1,5 m Lange und werde zu erzwun
genen ungedampften Schwingungen erregt. Dann braucht der Empfanger ,nur 
Fingerlange. zu haben. Er laBt miihelas den Verschiebungsstrom noch in vielen 
Metern Abstand vom Dipol nachweisen. Die elektrischen 
Feldlinien erstrecken sich vom DipoI aus weit in den Raum 
heraus. 

Eine weitergehende Untersuchung der raumlichen Ver
teilung hat nur im Freien. oder in einer' groBen Halle Sinn. 
Wande, FuBboden, Beobachter" Hilisapparate usw. miissen 
vom Dipol um ein Vielfaches seiner Lange entfernt sein. 
Sonst verzerren sie die· weit ausladenden elektrischen Feld
linien. Ein Horsaal ist fiir einen Dip: 1 von 1,5 m Lange 
zu klein. 

Zur Vermeidung dieser Schvrlerib nimmt man einen 
viel kleineren Dipol, z. B. von 10 em Lange. Saleh kleiner 
DipollaBt siCh zwar zu ungedampften Schwingungen anregen, 
aber nieht in iibersichtlicher Weise. Daher begniigt man sich 
mit, gedampften SchWingungen und benutzt als Schaltwerk 
eine Funkenstrecke (vgl. S. 139). Die Abb.474 zeigt eine 
bequeme Ausfiihrung. Der Dipol besteht aus zwei gleichen, 
dicken Messingstiiben. Ihre ebenen Endflachen sind mit 
Magnesiumblech iiberzogen. Sie sind einander auf etwa 
0,1 mm Abstand genahert und bilden die Funkenstrecke. 
Eine lange, diinne weiche Doppelleitung (Hausklingellitze!) 
stellt die Verbindung mit einer Wechseistromquelle 
her (etwa 5000 Volt, kleiner Transformator, etwa 
50 Perioden). Bei a und b sind zwei kleine Drossel
spulen (S. 131) eingeschaltet. Sie verhindern den 
Eintritt des hochfrequenten Dipolwechselstromes in 
die Doppelleitung. Die Funkenstrecke macht kaum 
Gerausch. Man hort nur em leises Summen. Der 
DipoI wird von einer halbmeterlangen Holzsaule ge-· 

s 

Abb.474. KleiDer 
Dipol als Seuder. 

• und 6 DrosseIspuleu. 

halten. Er heiBe fortan kurz "der Sender". Man kann den Sender wahrend 
des Betriebes beliebig herumdrehen. kippen und tragen. 

Die Anordnung zUm Nachweis des Verschiebungsstromes bleibt die gIeiche 
wie in Abb. 467. Der Empfanger E hat also diesmal ungefiihr die gleiche Unge 
wie der Sender. Dieser .Empfanger ist also fiir die nachste Nachbarschaft des 
Senders ein biilchen zu grab. Er verwischt die feineren Einzelheiten der Feld
verteilung. Dieser Nachteil des relativ langen Empfiingers Wird aber durch seine 
gtoBe Empfindlichkeit aufgewogen. 

Der Empfltnger bildet ebenfalls einen Dipol. Er reagiert auf das Wechselfeld des 
Senders mit erzwungenen Schwingungen. Ungefahre GleichheJt beider Dipollltngen bedeutet 
Abstimmung oder Resonanz. 

Der Empfanger (Abb. 475) ist an einer feinen diinnen Doppelleitung nieht 
minder leicht beweglich als der Sender. Man kann daher das ganze Verschiebungs
stromgebiet des Senders auf das bequemste absuchen. 

Wir suchen zunachst in der Nahe des Senders nach radialen Kom
ponenten des elektrischen Feldes bzw. Verschiebungsstrames. D. h. wir orien
tieren Sender und Empfanger nach Art der Abb. 476. Diese Beobachtungen fiihren 
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wir unt~r verschiedenen Azimutep qJ aus. Wir finden in der Niihe des Senders unter 
allen Azimuten qJ ra~erichtete Verschiebungsstrome. Aber'ihre Stromstarke 

cimm.t rasch mit wachselldem Abstande , abo Schon bei 
doppe1ter oder dreifacher.DipoDinge'werden sie unmeddich. 

Weiterhip suchen Wir nach Querkomponenten des 
Verschiebungsstromes in der N ahe des Senders. Wir 
benutzen die in Abb. 477 dargestellte Orientierung. Diese, 
Quer'koniponenten wa-chsen stark mit dem Azimut qJ. Doch 
haben 'sie auch fiiI: qJ >;::; 0, also in Richtung der Dipolachse, 
noch Fecht merlPiche Werte . 

. ' Dann folgt die Untersuchung der ,Querkomponen.ten 
des Verscbiebungsstromes in w~itereril Abstande ,. vom 
Sender" etwa dem sechsfachen der DipoWinge .. Jetzt ist 
in der Richtung der DipoIachse, also fUr qJ -,0, keine 
Querkomponente des Feldes mehr feststellbar. Ein Ver
$chiebw;tgsstrom zeigt sich erst bei waclisenden Winkeln qJ. 
llei qJ 1= 90°' errejcht', der Versc1pebungsstrom seinen 
hOchsten Wert. Er steht quer oder "transversal" auf <fer 
zum Dipol fiihrenden Verbindung~e,. 

. Bisher.lagen Sender lind Empfanger stefs in einer 
, Ebene, und zwar in der Zeichenehene- der Abb.475-477. 

Jetzt 'di:ehen wir entweder den Sender oder den Emp
, fanger langsam. aus der Zeichenebene heraus: der Ver

schieb1l;I1gsstrom nimmt abo ' Er verschwindet, sobald 
Abb.47S. Kleiner die Liingsrichtungen von Sender und 'Enipfiinger zuein-
Dipo\ a1s EIjlp- ander senkrecht stehen. Die elektrische, Feldstiirke ~ 

finger. . 
DDetektor. ist ein Vektor. Ex: liegt na~ den eben gemachten Ver-

. , suchen mit der Uingsachse des Senders in einer ;Ebene. 
I n we i terem A bs tande zeigt alsodas el~ktrische Feldnach un'serenBeobach

tungeq ein recht einfaches Bild. Es laSt sich n;lch Art-der Abb. 478 graphisch dar-
stellen~ Die Richtung der Pfeilegibt die ;Ri,chtung del eIek- '~ 
trischen Feldstirke Ii fUr etliche Beobachtungspdnkte im_ 
gle.ichen Abstande,. Die t'ahl der parallelgestellten Pfeile 
bedeutet den Betrag der Feldstarke in Volt/m. Das ~anze 
ist, bildlich gesprochen, ein kleiner Ausschnitt aus einer 
M?mentphotegr.ap.hie des, Senderfeldes .. 

J~,>" 
j..--f " £ 

: 'Z.. 
Abb. 476. A~ des Dipolfe1des, 
radiale KompodlmteD des elektrischen 
Fildes In der Nlbe dea Senderdipols S. 

.r IK---'---f++ 

. Abb. 478. VerteilUng der Que.:. 
kOmPOQeDten des Dipolfeldell 
In venchie4eDen RichtuDpl. 

Wie aber sieht die vollstiindige "Momentphotographie" aus? Die notwendige 
Ergiinzung ist unschwer auszufiihren. Zuniichst stehen zwei Tatsachen fest: . 

1. Das in der Abb. 478 gezeichnete Feld riihrt vom Sender her. Es hat 
im leeren Raume1) den Weg,. zu durchlauferr. 

1) Die Anwesenheit der Luftmolekille ist ja filr die e1ek1:risci1en VoqIaCe im Rau_ 
ganz unwesentlich. Dis soIl noch einmal betont werden. 
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.r I12---'----+++W' tttttt, 

Abb.479. Zeitlicher und dumlicber Wecbsel 
des elektrischen Dipolieldes. 

J' 

. Abb. 480. Ergiiozung der eiektrischen Feld
linien zu geschlossenen FeldUnien. 

2. Das Peld andert 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 standigem Wechsel. 

Diese heiden Tatsachen lassen 
das ME)mentbild der Abb. 478 erst 
einmal im Sinne der Abb. 479 er
ganzen. 

Jettt kommt eine dritte Grund
tatsache hinzu: Elektrische Feld
linien kOnnen. nicht irgendwo im 
leeren Ranme anfangen und enden. 
1m Jeeren Raume kann es nur 
gescblbssene elektrisChe Feld1inien 
geben. Wir miissen die FeldJinien zu 
geschlossenen Feldlinien erganzen. 
Das geschieht in Abb. 480. So ge
Iangt man schlieBlich zu der voll
standigen .. MomeI\fphotographie" 
in Abb. ~1. Sie.zeigt das .eJektri
sche Feld des Senderdipols unter 
AusschluB der nachsten Umgebung 
des Senders. Es ist das von 
HEINRICH HERTZ entdeckte 
Strahlungs'feld des.D.ipoIs. Es 

Abb.481. Momentbild.der VerteUung des elektrisclien feldes 
,wn 'emen ·Dip.,l. ij!tR!'ZICbes. S.trahlllngSfeld eines Dipols. 
Dei dumUeb· rotatioiiii;mDietrischer ErgAozung bri,ogt die 
AbbBdung gut ZWIl Ausdruck, daB die Fe1dstirke mit 'ljr abo 
Dimmt. Man denke .Ieb et,wa die Aquatorebeae gezell:IUI~ 
and in konzeotrische RiDge der Breite 1/a unterteilt. Dann 
nimmt die FlAchendiehte del' Fe1dUnien in diesen Ringen 

wie 1/r abo (r - Ringradius.) 

zeigt im, Momentbild die Ausstrahlung emes elektrlschen Feldes in der Form 
einer £rei im Raume fortschreitenden Welle. Der Betrag dcr Feldstarke in 
Volt/in wird durch die jeweilige Dichte der ,Feidlinien markiert. Man greife zum 
Vergleich noch einmaI auf das Momentbild einer fortschreitenden elektrischen 
Dr.htwelle in Abb.469 zuruck. 
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Der Nachweis irgendwelcher fortschreitender Wellen laBt sich in der Physik 
stets durch die Beobachtung stehender Wellen erbringen. Das wurde friiher bei 
den elektrischen Drahtwellen ausfiihrlich dargelegt, und zwar zunachst an Hand 
eines mechanischen Beispieles. Ebensowollen wir hier beirn experimentellen Nach· 
weis der frei im Raume fortschreitenden elektrischen Wellen verfahren. Das mecha
nische Beispiel solI der A k us ti k entnornmen werden. Es ist in Abb. 482 dargestellt. 

Es zeigt als Sender S 
eine kleine Pfeife von 
hohem Ton. Als Emp
fii.n~er dient eine 
empfindliche Gas
flamme G. Ungestort 
brennt sie als langer 
glatter Faden. Unter 
der Einwirkung VOll 

Schallwellen nimmt 
sie eine breite, flak
kernde Gestalt an. 

Die foi"fschreiten
den Schall wellen lau-

Abb.482. Mes.;ung der WelleJlIAng. kurzer akustisclier Wellen. fen iiber die Flamme 
+--..... hinweg zurn. "Spie-

gel" Sp. d. h. irgendeiner Blechplatte. Am "Spiegel" werden sie reflektiert. 
Die reflektierte Welle Hi.uft der urspriinglichen entgeg~n. Infolgedessen entsteht 
zwischen Spiegel und Sender ein System stehender Wellen mit Bauchen und 
Knoten. Man bewegt den Empfang~r, also die Flamme, in Richtung de~ Doppel
pfeiles durch diese .stehenden Wellen hindurch; eine Schiene Seh gewahrleistet 
cine sichere Fiihiung. Die Knotenstellen werdendurch ruhiges Brennen der 
F1amme, die Bauche durch unruhiges Flackern angezeigt. Der Abstand je zweier 
benachbarter Knoten bzw. benachbarterBauche gibt die halbe Wellenlange, 

15 in unserem Beispiel etliche Zentimeter. 
• I Die Gleichung n = "fl laBt die Frequenz 

Cler Pfeife berechnen (~challgeschWindig
keit u =340 mfsek). 

Dann der entsprechende Versuch 
mit elektrischen Wellen. Die Pfeife wird 
durch den kleinen Dipolsender ersetzt. die 
Flamme durch den kleinen Empfanger. 
Spiegel und Schlittenfiihrung bleiben die 
glcichen • (Abb. 482). Der Empfanger 
wird schrittweise vom 'Spiegel auf den 

10 2Q .YJ qm. 'IIJ, Sender zu bewegt. Gleichzeitig beobach-
AMonrl./piegeirYrK1/En,t/iitp- tet man andem Strommesser Relativ-

Abb.483. Messung der Wellenlange des in Abb.474 werte' fiir den Verschiebungsstrom. Das 
abgebildeten Dipols. 

Ergebnis einer derartigen Messung ist in 
Abb; 483 dargestcllt. Die Knoten der stehenden elektrischen Wellen mar
kieren sich deutlich als Minima des Verschiebungsstromes. Der Knotenab
stand ergibt sich zu 0,18 m. Die' Wellenlange der stehenden und somit auch 
der urspriinglichen fortschreitenden elektrischen Welle betragt in diesem Bei
spiel etwa 0.36 m. Die Frequenz n des Dipols betragt 

3.108 

0.36 = rund 8.108 sek- 1 • 
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Der Versuch zeigt einen kleinen Schonhei1:$fehler. Die stehenden Wellen sind nur in 
der NAhe des Spiegels gut ausgebildet. Weiterhin werden die Minima. des Vers~hiebungs. 
stromes flacher und flacher. Der Grund ist die starke Dll.mpfung der Senderschwingungen. 
Der von einem Funken ausgelOste einzelne Wellenzug ist 114.Ir kurz. er gleicht etwa der in 
Abb. 288· dargestellten Kurve. In groBerem Abstand vom Spiegel iiberlagern sich die hohen ' 
reflektlerten Amplituden vom A,nfang des eintelnen Wellenzuges mit den ,noch auf dem 
Hinweg beIindlichen kleinen AmpJituden am Schlul3 des gleichen Wellenzuges. Das gibt 
nur noch schlecht ausgeprll.gte Minima. 

In entsprechender Weise lassen sich stehende Wellen auch fUr groBere 
Senderdipple nachweis~n. Sehr geeignet ist der fruher benutzte, etwa 11/a m 
lange Dipol mit ungedampften Schwingungen. ·Als Spiegel genugen einige 
Quadratmeter Blech an der Zimmerwand. Der kleine fingerlange Empfanger 

a 

00-
00, 
010-

t Zu a. Vor jieginn der Schwingung sind beide Dipolbal1teD nogeladen. Daher 
. verlaufa %wischa ihnen keine' elektrischen FeldJiDieD. 

Zu b. Der Leit~trom bat Dach obeu zu fUelleD begoDDeD. Naeb Verlaut 
einer Viertelscbwingung bat er die obere Dipolbalfte negativ. die' uotere posltiv 
aufgeladell. Zwischen dell DipoJbalften verlaulen jetzt weit ansladende FeldJiDieD. 

Zu c. WAhlend. der %weiten Viertelschwingung nimmt die Ladung beider 
Dipolbalfta wieder ab: Sie ist ~on etwa aut die Halfte abgesnoken. nor Aulleze 
Teil des Feldes 1st weiter vorgeriickt. Gleichuitig bat eine eigenartige AbscbniirUDg 
der FeldJiDien begonnen. • 

Zu d. Am Sebl uB der zweiten V.iertelscbwingung sind bier beide Dipolh~fteD 
'wieder nogeladen. Die AbschniirUDg der Feldiinien ist beendet. 

Zu e. In der dritten Viertelscbwixigung bat der abwArtsfiiellende Leitnogs. 
strom zU posiUver Aufladung der oberen nod %u negativer AufJaduog der noteren 
Dipolbllite gefiibrt. Am SchluB der drltteD Viertelschwingung gleient das Bild 
jetzt clem FaDe b bis auf die Umkebr der Pleil· oder Feldrichtuogen. 

Abb. 485. Magnetiacbe Feldlinien ejnes Dipols. 

in Abb.473 laSt bei genugendem Abstand des "Spiegels" 
mehrere scharfe Knoten auffinden. Dei' doppelte Knoten

Abb. 484a~. Flinl Moment· abstand eru;bt die WellenHinge 1 zu rund 3 m. 
bilder des elektriscben Feldes 0-

in der NAbe eines Dipols. Das in Abb. 481 skizzierte Bild der Wellenausstrah-
. lung eiries Dipols halt also der experimentellen Nach

priifung in vollem Umfange stand. Ein elektrischer Dipol sendet freie. quer 
zur Fortpflanzungsrichtung schwingende ele.ktrische Wellen in den Raum 
hinaus. 

Das Feldbild des Dipols (Abb.481) muB man heutigentags fest im Kop£ 
haben.Es ist genau so unentbehrlich wie da~_BUd der elektrischen Feldlinien 
im Plattenkondensator und das Bild der magrletischen 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 niichsten Umgebung des Dipols. 

Es wechselt dort mit dezn jeweiligen Laliungszustand des Dipols. Wir. beschriinken uns auf 
eine kurze Beschreibung an Hand der Abb.484a-e. 

Weiter ist noch das Magnetfeld des Dipols zu erwahnen. Auch bei ihm beschrll.nken 
wir uns- auf eine kurze Beschreibung an Hand einer SkiZze,und zwar Abb. 485. 

Pohl. ElcktriZltlitslebre. IO./II. Aul!. 
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Das M~etfeld des Dipols besteht aus konzentrischen Kreisen. Die magnetischen 
Feldlinien verlaufen in Ebenen senkrecht zur Dipollangsachse. Dichte und Richtung der 
magnetischen Feldlinien wechseln periodisch. Das Magnetfeld schreitet mit de~ elek
trischen zugleich fort, in hinreichend groBem Abstand vom Sender mit dem elektrischen 
Felde in gleicher Phase. 

Jede ~nderung des elektrischen Feldes erzeugt als Verschiebungsstrom magnetische 
Feldlinien. AIle entstehenden magnetischen Feldlinien erzeugen durch Induktionswirkung 
neue geschlossene elektrische Feldlinien. Auf dieser innigen Verkettung der elektriscQ.en 
und der magnetischen Felder beruht das Fortschreiten der gesamten "elektromagnetischen" 
Welle. Wir haben das selnerzeit filr Drahtwellen kurz erlautert. Der damaligen primitiven 
Schilderung ist nicbts 'Wesentliches hinzuzufugen, 

. § 154. Ha,.lbfreie elektrische Wellen. Wellentelegraphie. Wir k-ennen jetzt 
zwei Arten elektrischer Wellen: Drahtwellen llnd freie Wellen. "Bei den Draht
wellen sind die Enden der elektrischen Feldlinien beiderseits an einen Leiter, 
namlich die Drlihte der Doppelleitung, gebunden (Abb.469). Bei den freien 
elektrisch.en Wellen sind die elektrischen Feldlliiien nierenformig geschlossen 
und ganz frei, ohne jede Bindung- an irgendwelche Leiter. 

Eine Mittelstellung nehmen. die halbfreien Wellen ein. Wir beschreiben 
kurz ihre Gestalt und die Art ihre_r Herstellung. 

Bei stehenden Drahtwellen kann man die Doppelleitung in den Bauchen 
des Leitungsstromes mit leitenden Querdrlihten Uberbriicken. Das beein
trachtigt die Ausbildung. stehender Wellen in keiner Weise. Auch kann man 

Abb. 486. Halbfreie elektrische We11en auf einer 
Ieitenden Ebene. 

Abb.487. Zur WeneI1teIegraphie fiber gut leitende Teile 
der Erdkugel mit Iangen Wenen. 

ohne Storung die Doppelleitung unmittelbar hinter einer solchen leitenden Quer
briicke abschneiden (5.239). 

Bei den stehenden Wellen des Dipols tritt an die Stelle der leitertden Draht
briicke eine beliebig ausgedehnte leitende Ebene~ 1m Leitungsstrombauch, 
d. h. in der Mitte des Dipols angebracht, beeintrachtigt sie die stehende Welle im 
Dipol in keirierWeise. Desgleichen kannman den Dipol ohne Storung hinter der 
leitenden Flache abschneiden., d. h. die eine DipoihaIfte 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 ErUiuterung. Wir haben das Momentbild der halbfreien Welle vd,r 
uns.Die elektrischen Feldlinien sind nur noch im oberen Teile nierenformig 
geschlossen. Unten enden sie auf der leitenden Ebene, Wir haben eine einseitige 
Fiihrung der elektrischen Welle durch die leitende Flache. 

Die halbfreien elektrischen Wellen spielen m der .. drahtlosen" oder Wellen
telegraphie eine technisch hochbedeutsame. Rolle. 

Das Prinlip der Wellentelegraphie ist sehr einfach. Es wird im idealisieren
den Grenzfall durch die Abb. 487 erlautert. Der schraffierte Kreisbogen stellt 
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die gekriimmte Erdoberfliiche dar. S ist die sog. Sendeantenne. Es ist ein 
vertikaler Draht, die obere Hiilfte eines Dipols. Irgendeine technische Wechsel
stromquelle. (X) liiBt in diesem Draht einen kriiftigen Leitungsstrom flieBen. 
Weiter rechts folgt dann das ausgestrahlte elektrische Feld der haIbfreien Wellen. 
Die Wellen werden durch die leitende Erdoberfl~che gefiihrt, sie folgen der 
Erdkriimmung. E ist die Empfangsantenne, wiederum ein vertikaler Draht. 
die obere Hiilfte unseres vielbenutzten "Empfiingers" (S.142). Das elektrischeFeld 
der halbfreien Welle bricht im EmpfiingerITaht zusammen ("Influenz"). Der 
Verschiebungsstrom der fortschreitenden Welle erzeugt im Empfangerdraht einen 
Leitungsstrom. Dieser Leitungsstrom liiBt im Prinzip ein Amperemeter aus
s,chlagen oder betiitigt irgendeinen anderen Stromindikator (x) geniigender Emp
findlichkeit. Auf diese Weise lassen sich beliebige Signale von der Sende- zur 
Empfangsstation iibertragen. 

Die in der Femmeldetechnik benutzten elektrischen Wellen haben Wellen
liingen 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 Wellenlange, 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 abo Man ersetzt die oberen Teile der Dipoldriihte durch horizontal 
ausgespannte Querdriihte oder Schirme (Abb. 53).· Auf diese Weise kann man 
auch Antennen geringerer Vertikalausdehnung auf die Frequenz del benutzten 
Wechselstromquelle abstimmen. Dadurch lassen sich in der Antenne sehr hohe 
Stromstiirken ex:reichen. 

Auf der Empfangsstation werden die Resonan~erscheinungen vielfiiltig ausge
nutzt. Die Indikatoren fiir die schwachen LeitungsstroHle in derEmpfangsantenne 
sind zu einer bewundemswerten Vollkommenheit entwickelt. Das Dreielektroden
rohr (Abb.322) und seine Fortbildungen waren dabei das entscheidende Hilfs 
mittel. 

Die geringste zum Empfang erforderliche Leistung W mln ist, ebenso wie die 
zur Messung eines Stromes mit einem Galvanometer erforderliche Leistung von 
technischen Einzelheiten unabhiingig. Sie wird allein durch die statistischen 
SchwankUngen der. molekularen Warmebewegung bestimmt. - Ein Galvano
meter erfordert zum Nachweis eines Stromes eine Mindestleistung1) 

W min FI::i 4k Tabslt (~) 
(BOLTZMANNsche Konstante k = 1.38· 10- 23 Wattsek/Grad; Tab. = absolute Temperatur; 

4kT.bl bei Zimmertemperatur also rund 1.6.1O- IIO Wattsek). 

Dabei ist t die zur Aufnahme eines Energiebetrages in der GroBenord
'nung k Tabs verfiigbare Zeit. Sie ist beim Galvanometer die Einstellzeit. In der 
Nachrichtentechnik muB ein Energiebetrag f'I:::! k tabs in sehr kurzer Zeit aufge
nommen werden: es ist nur eine Zeit t= 1;Llv verfiigbar, wenn "Zeichen" mit 

1) 1m Mechanikband, § 152, wurde fUr die kleinste nachweisbare Stromstlirke 

,ImIn FI::i Y4 k T ab./elf. (293 a) 

gefunden. Dabei war R der Widerstand des Galvanometers, eseine Einstellzeit, l!.m RF:::J 4 k T ab.lt 
also die aufgenommene Leistung. Die Herleitung der Gleichung kniipfte an die BRowNsche 
Bewegung einer in Luft aufgehlingten 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: phy!l!.kalische Apparate 
oder Me/3instrumente erfordem zum Betriebe eim!'''Leistung, die in der verfii~baren Zeit 
Energiebetrll.ge gro/3er als f'I:::! kTab. liefert. 

t 7* 
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einem Frequenzbereich Llv iibertragen werden sollenl). Es tritt also i/LI'II an die 
Stelle von' t, und daher erfordert der Empfanger eine -Mindestleistung 

WmID I'tl$ 4kTaba • Llv. 

Fiir die "Zeichen" unserer Sprache, d. h. die Worte, geniigt ein Frequenz
bereich Llv ~ 5 ·1O'sec-l ; also erfordert die Sprachiibertragung eine Mindest
leistung 

In beiden Fa11en, sowohl beim Galvanometer wie beirn Rundfunkempfanger 
geben die Gl. (IX) und ({:J) die kleinste noch nachweisbare Leistuni:" Zur 
Messung eines Stromes und fiir emen siche.ren Empfang der Spx:ache ist ein 
mehrfaches, etwa das 10fache des theoretischen Kleinstwertes erforderlich. 

Aufgabe der Technik ist es, diese Minimalleisttingnoch aus elektrischen 
Feldem vo~ moglichst kl~iner ,Feldst~rke herauszuholen. 

Hat die Antenne die Hohe'l und den Strahlungswiderstand RSA , so nimmt 
sie als Leistung auf W = ~12/4R8A' (1') 

Fiir einen Dipol ist der Strahluhgswiderstand 

2n II 
RSA =-3 -'1' 

EOC ~ 
',' 

(~) = (177) 
v. S. 158 d. Optik 

Fiir diesen Fall fa.ssen wir die Gl. (1') und (~)mit (fJ) zusammen, und zwa,r 
fiir den Fall der Sprachubertragung. Wir wiihlen also den Frequenzbereich 
-Ll" = 5000 sec-I und erhalten dann als Produkt der minirnalen noch zum Nach
weis ausreichenden Feldst~ke ~ und der benutzten Wellenlange 

~In - A = 2,5 _10- 7 Volt. 

Leider hat die Technik im Wellenbereich um 10 Metel" auf erhebliche aus der 
MilchstraBe 5ltammende storende Wellen Riicksicht zu nehmen. 

Man kann heute e1ektrische Wellen rund urn den Erdball herumschicken. 

Der Erdumfang von 40 000 km wird in ~: =see = 0,13 Sekunden durch

laufen. Die Geschwindigkeit der fortschreitenden elektrischen Wellen ist der 
direkten Messung (Laufweg durch Laufzeit) zuganglich geworden. 

Die Fiihrung der halbfreien Wellen durch die Erdoberflache (Abb. 487) 
ist, wie erwabnt, ein idealisierender Grenzfall. Er setzt eine hohe elektnsche 
Leitfabigkeit der' Erdoberfliche voraus. Seewasser gibt, 'Wenigstens fiir lange 
e1ektrische Wellen~ eine gute Anniiherung. Bei dedTherbriickung trockener Land
strecken ,hingegen ist der Ausbreitungsvorgang der Wellen erheblich verwickelter" 
insbesondere fUr kiirzere Wellen. Es entstehen auf dem Wege der Wellen alle 
mOglichen Obergange zwischen halbfreien und freien Wellen. Die elektri
schen Feldlinien miinden nicht mehr senkrecht; sondem schr~ auf den Boden 
ein usw. 

Mit ganz freien Wellen arbeitet neuerdings die sog. "KurzweUentelegraphie". 
1m Bereich der optischen Sicht ve{Wendet man, Wellenlangen in der. GloBenord
nung Meter und Dezimeter. Fiir gro.6e Entfemungen, z. B. in Oberseeverkehr, 
bewA.hren sich }Vell<:rnIangen etwa zwischen 10 undo 50 m. Die Antennen bestehen 
aus mehreren neben- oder hintereinander angeotdneten Dipolen von der Lange 
einer halben Wellenlange. Die Fiihrung der Wellen durch den Erdboden fa11t 

1) In der Sprache der optik heiSt es: der Sender strahlt bei der 'Obertragung der 
Sprache nieht monocbtomatisCh mit der Frequenz ,.. sondern mit allen zwischen ,. und 
,. + LI,. gelegenen Frequenzen. 
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ganz fort. Die Wellen erreichen ihr Ziel bei den Antipoden auf dem Umweg 
einer oft mehrfachen Refl'exion an oberen Sehichten der Atmosphare. Die 
oberen Teile der Atmosphare sind durch irgendwelche Strahlungen aus dem 
Weltenraum' stark jonisiert und , leiten gilt. Dadurch konnen sie als Spiegel 
wirken, und zwar mit, Totalreflexion. Die H6he der spiegelnden Schichten wird 
durch die "Wiederkehrzeit des Wellenechos" bestimmt. Die wichtigsten der 
Schichten liegen 'etwa 100-'-400 km :tiber dem Erdboden. Diese Schichten sind 
auch fur meteorologische Fragen sehr bedeutsam (vgl. Opfikband § 112). 

im ubrigen vermeiden wir alles Eingehen auf Einzelheiten, insbesondere 
technisther Natur. Die Leistungen der Technik auf dem Gebiete des FernmeJde
wesens, sei. es mit oder,ohne Leitungsdrahte, sind ganz auBerordentliche. Man 
kann ihnen im Rahmen einer physikalischen Darstellung auch nicht angenahert 
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 zwel Punkten das gleiche Verhalten gezeigt wie die Lichtwellen. 
Sie breiten sich im leeren Raum mit rler gleicheri Geschwindigkeit 'wie das Licht 
aus. Ferner werden sie an Metallspiegeln ebenso wie Licht reflektiert. Diese 
Refiexion ermoglichte die Herstellung freier stehender elektrischer Wellen. In 
der .Nachrichtentechnik ermoglicht sie die Anwendung von Hohlspiegeln zur 
Bundelung der elektrischer,t Wellen. 

Die Obereinstimmung geht aber. no<:h weiter: Lichtwellen werden von 
durchsichtigen ·Substanzen gebrochen. Es gilt 'fiir die Ablenkung an der Grenze 

Abb. 488. Das Bre· 
cbungsgesetz der Optik. 

Abb.489. Linsenwirirung bei e1ek· 
trisehen Wellen. 
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Abb.490. Spektrometer zur Me.sung des 
Brechungsindex elektriscber WeUen. 

das bekannte Brechungsgesetz sinIX./sinp -== n (Abb.488). Fiir elektrische 
Wellen gibt es ebenfalls .. durchsichtige" Substanzen, namlich alle Isolatoren. 
Die elektrischen Wellen werden von diesen durchlassigen Substanzen qualitativ 
ebenso wie die Lichtwellen gebrochen. Sie werden d~rch Prismen abgelenkt. 
durch Linsen demgemaB .. gesammelt" usw. Die Linsenwirkung beispielsweise 
laBt sich ganz beh~lfsmaBig zeigen. 

, In der Abb. 489' ist S wieder der mehrfach benutzte kleine Dipolsender, 
E der zugehOrigeEJIlpfiinger. Beide stehen mit der Langsachse vertikal. Als 
Zylinderlinse dient eine groBe, mit Benzol od. dgl. gefiillte Glasflasche 'Fl. An 
passender SteUe in den Weg 'der Wellen gebracht, erhOhtsie die Wirkung der 
Wellen auf de.n Empfanger betr;ichtlich. 

Fur quantitative Bestimmungen der Brechzahl n ~ent ein .. Spektrometer" 
von hinreichend groBen Abmessungen. Es ist in der Abb. 490 schema tisch 
skizziert. H H bed~uten zweiparabolische Hohlspiegel. In ihren Brennlinien 
befinden sich Sender bzw. EmpfaI,lger. Das Prisma besteht au!; Paraffin, Schwefel 
od. dgl. Die Ablenkung ergibt ,nach bekannten optischen Formeln den Wert 
von n. Die Brechzahl n ist schon von HERTZ in seinen klassischen Versuchen 
fiir einige Substanzen bestimmt worden, Dabei ergab sich n gleich der·Wurzel 
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aus der Dielektrizitatskonstanten E der Prisme~substanz. Diese Beziehung, 
n = (i ~ war bereits von MAXWELL auf Grund seiner Gleichungen vorausgesagt 
worden. Sie spielt in der Dispersionstheorie eine groBe Rolle (Optik, Kap. X). 

Die MAXWELLSche Beziehung n = Ye folgt aus Gleichung (101) v. S. 89 u. 250. In 
einem Stoff der Dielektrizitll.tskonstante £ tritt das Produkt £. Eo an die Stelle von Eo. Die 
PermeabilitILt der Stoffe hingegen ist, von den ferromagnetischen abgesehen. praktisch immer 
= 1 . 'Man kaDD also fUr Stoffe ebenso IJ.o schreiben wie fUr <Jas Vakuum. So erhll.lt man 

Brech~ahl n = ~ = (Eo~)-i 1 = Ye. 
UStot( (£. EolJ.o)"" 

Endlich ist noch die Polarisation des Lichtes zu nennen: Man kann Licht
wellen mit ejner festen Schwingungsebene herstellen. Das gleiche ist bei den elek
trischen Wellen des Dipols der Fall. Auch diese sind str~ng, "linear polarisiert". 

~ 
Ihr elektpscher Feldvektor liegt stets mit der 

, Langsachse des Dipols in einer. Ebene. Das 
haben wir friiher mit unserem leicht beweg
lichen Empfanger gezeigt. 

- rrosch- + HERTZ hat fur diese Polarisation der Di-
runken'- ,polwellen noch einen sehreindrucksvollen Ver-

~ 
such angegeben, den sog. Gitterversuch. Man 

, -' stellt Sender und Empfanger cinander parallel. 
Dann bringt man zwischen beide ein Gitter aus 
Metalldriihten von etwa 1 cm Abstand. Erst 

'. werden die Drlilite senkrec::ht zur Dipolachse 
Abb.49t.' Bin Venocb von GALVANl. c.n. und Feldrichtung gestellt. Dabei werden die 
flberderOrigina=:~ nurdieDrAhte Wellen kaum merklic,hgeschwacht. Dano dreht 

man das Gitter urn 90 0 • Jetzt eriv~ist es sich a1s 
vollig undurchllissig. Die der Feldrich~g parallelen Driihte wirken nebeneinander 

,wie eine undurchliissige lIetaIlwand. - Der gleiche Versuch gelingt in der 
Optik. Nui- muD man lange, unsichtbar~, ultrarote Wellen benutzen (l 1'1::1 1001')' 
Fur die kleinen Wellen des sichtbaren Lichtes (). FI::I 0,51') kann man keine 
Drahtgitter von hinrcichender Feinheit herstellen. 

Die bier beschriebenen Versuche haben nur einen Anfang gebildet. Eine 
groBartige Entwicklung ist gHolgt. Heute behandelt man z. B. sichtbares Licht 
-a1s elektrische Wellen mit WeliEmlangen zwischen 0,8 und OA ft. Die Feld
starke Ii betragt in ~ellem Sonnenschein einige 100 Volt/m. Bei Dunkeladaptie
rung' ~figt sich Unser ~uge mit einer Strahlun[sleistung von etwa 2.10 -17 Watt 
(Pupillenflache 1'1::1 O,S'cIQ.* gesetzt). Das Auge braucht also den Vergleich mit den 
vollkommensten technischenRundfunkempfangern nicht zu scheuen (vgl. S. 26O)-. 

Diesel: kurze 'Oberblick muB genugen., Er, zeigt noch einmal die zentrale 
Bedeutung des elektrischen FeJdes fUr, unsere Naturerkenntnis. 

§ 156. Eine historische Notiz soli dies Kapitel der elektrischen Wellen 
beschHeBen. Die Abb.491 zeigt uns einen Versuch von ALOYSIUS GALVANI 
aus dem Jahre 1791. Man sieht links und rechts zwei Driihte. Beide sind in 
der Mitte unterbrochen. Rechts wird in dieser Unterbrechungsstelle mit einer be
liebigen Elektrisiermaschine ein Funke erzeugt,'linkswird die Unterbrechungsstelle 
mit dem Nerven cines Froschschenke1s uberbriickt. Bei jedem Funkenschlag,zuckt 
def Froschschenkel weithin sichtbar zusammen. Das ist unzweifelhaft der Grund
versuch der drahtlosen TelegJ:aphie, die 'Obertragting mecllanischer Zeichen mit 
Hilfe elektrischer Wellen. Ni~hts hat gefehlt. GALVANI hat selbst die atmo
spharischen Storungen festgestellt. Er hat seine Antenne vom Dach des Hauses 
zum Brunnen gefuhrt und bei jedem fernen Blitz ein Zucken des Froschschenkels 
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beobachtet. Sieher sind das Bein eines Frosches und ein moderner Radioempfanger 
liuBerlich recht verschieden. Aber bier in der Antenne wirken sie grundslitz
lich gleich. Bei einer physikalischen Betrachtungsweise kommt es immer nur 
auf das Wesen an, nie auf die AuBerlichkeiten der wechselnden Ausfiihrungsform. 
- An sich hlitte die Erfindung der elektrischen Telegraphie mit ihrer drahtlosen 
Form anfangen ~onnen. Aber die gescbichtliche EntwickIung 1st anders gelaufen. 
GALVANIS Versuche haben zunlichst zu einer fiir die Physik noch viel bedeut
sameren Erfindung gefiihrt, namlich zur Schaffung der chemischen Stromquellen, 
der Elemente. (A. VOLTA, 1800.) Mit der Erfindung der Elemente beginnt das 
heroische Zeitalter der elektrischen Forschung: Zunll.chst kim sich der Begriff 
des elektrischen Stromes (WlI.rmewirkung, Elektrolyse). Dann kommen die ganz 
groBen Ereignisse: Mit Hille der Elemente entdeckt H. CH. ORSTED 1820 die 
Verkniipfung des Magnetfeldes mit dem elektrischen Strom, entdeckt MICHAEL 
FARADAY "1832 das Induktionsgesetz und schafft uns GEORG SIMON OHM die 
Grundlagen unserer heutigen elektrischen MeBtechnik (1826/27). 



XVI. Das ,Relativitatsprinzip als 
Erfahrungstatsache. 

§ 157. Gleichwertige und ausgezeichnete Bezugssysteme in'der Mecha
nik undAkustik. Unseie Fahrzeugebieten mannigfache GeJegenheit, physikalische 
Beobachtungen in einem bewegten Bezugssystem anzuste11en. Am haufigsten 
handelt es sieh dabei um Vorgange mechanischer Art, vor allem bei der Bewegung 
unseres Korpers und'seiner GliedmaBen. Bei solchen Beobachtungen lemen wir 
einen hOchst merkWiirdigen Sonderfall kennen: Er betrifft das geradlinig mit 
konstanter Geschwindigk.eit bewegte Bezugssystem (Fahrzeug). In diesem ver
lauft'das mechanischeG~hehen genau Wie auf dem feSten Erdboden, von-det 
Bewegung des Bez\lgssystems (Fahrzeuges) ist nieht das geringste zu spiiren. 
Mit lE~idlicher Naherung konnen wir diesen Sonderfall schon auf Eis,enbahn
fahrten verwirklicht finden. Dann konnen wir, bei verhiillten Fenstem aus 
dem Schlafe ~rwachend, trotz angestrengter Aufmerksamkeit nieht die Fahrt
richtung des Zuges feststellen, nieht vorwarts und riickwarts unterscheiden. 
Sehr viel eindrucksvoller aber gestaltet sich die gleiehe Beobachtung auf einem 
Schiff mit lautloser: Maschine und gerader Fahrt auf glatter See. Hier kann 
man iIll Innertl eines geschlossenen Raumes auf keine Weise feststellen, ob das 
Schiff fahrt oder stilliegt: Das geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit be
wegte Bezugssysb~m ist dem ruhenden vollstandig gleiehwertig. 

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 Fahr+ des Schiffes heniihren. Der Einfachheit halber 

Abb. 492. Zur Winkelab· 
hangigkeit des. Abstandes 
;:weier KugeJn auf dem 

,Verdeck eines ScbiUes. 
Der Wind iinde,t den Ab
stand heider Kugelo mit 
aerociynamischeD Kriften. 

$011 fortan die Windrichtung mit der Fahrtrichtung des 
Scb¥fes zuSammenfallen (Achterwind). 

Der Wind beeipfluBt aIle unsere mechanischen 
Beobachtungen. Wir beschreiben drei Beispiele, jedoch 
ohne Einzelheiten der experimente11eri Ausfiihrung. 

1. In Abb. 492 sind zwei Kugeln mit Gelenkstangen an 
I ' • 

einem.G-algen aufgehangt und'durch eine Schraubenfeder in 
einem gewissen Abstand .d gehalten. Der Experimentier
tisch ist urn die vertikale Achse drebbar. Dadurch kanp der 
Winkel tp zwischen der Verbindungslinie d der Kugeln und 
der Fahrtrichtung qes Schiffes geandert werden. Die' Beob
achtungen ergeben ein~ erhebliche Abhangigkeit des Kugel
abstandes d vom Winkel 'tp. 'Der Abstand ist am kleinsten, 
wenn d zur Fahrtrichtung senkreclit steht, am groBten, wenn 
er mit ihr zusammenfallt. Die Abb; 493 erklart diese Ab

standsanderungen mit den aus,dem Mechanikband gelaufigen Strornlinienbildem. 
2. Wir ~essen die SchaIlgeschwindigkeit durch gleiehzeitige Beobach

tungen von Laufweg un~ Laufzeit (Knall und Liehtblitz. beim Sender, Stoppuhr 
beim Empfanger, vgl. Mechanikband § 117). Wir finden eine erhebliche Ab
hangigkeit der Schallgeschwindigkeit c' vom Winkel tp zwischen der Beobachtu~gs
riehtung lind der Fahrtrichtung des Schiffes. Das Ergebnis ist in Abb. 494 dar-
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gestellt. Man deutet es durch eine "Oberlagerung der Schallgeschwindigkeit c 
in ruhender Luft mit· der Relativgeschwindigkeit 1~ zwischen Luft und Schiff 
(Bezugssystem). t FllhrI- t 

3. Wir lassen einen Schallwellenzug im Abstande l Ridllung 
vor der Schallquelle S' dUfCh einen- Spiegel reflektie- • IIwrlllliIU\\\\I 
ren und zur Schallquelle S' zUrUckkehren (Abb. 495). 
Wir messen die Wiederkehrzeit des Schalles fUr 
verschiedene Winkel rp zwischen Schallweg. und, der 
Langsrichtung deS Schiffes. 1m ersten Fall sei rp = 0°. 
Der Schall laufe also in der. U.ngsrichtung des 
Schiffes. Der Schall Qra1Jcht (vgl. Abb. 494) ffir Hin

a 

und Riickweg zusammen die Zeit 

~ = _1_ + _~_ = ~(1 + -~~. + ... ). l210) e+u c-u c . cl \ 

Abb. 493. ·Zur Deutung des Ver
suches in Abb_ 492. 1m -.Fan .. 
haben die, Stromlinien der Loft 
zwischen den Kugeln kJeineren. im 
Palle " griiBeren Abstand .voneinan
der aIs im IltlgetltlSrten Striimunp
beleich. Infolgedessen ist der Lult
druck zwiscben den. Kugeln bei .. 
Ideiner. bei" groBer aIs in ruben
der Loft. Bei .. gibt es eine "An
ziebUDg':. bei " eine "Abst08UDg" 

1m zweiten Falle stellen wir die Laufrichtung des 
Schalles quer zur Fahrtrichtung des SchHfes (Bezugs
system), also rp = 20°. Der Schall braucht fiir Hin /der KugeIn. 

und Riickweg zusammen die Zeit 

~ = 21 = 21(1 + .!. ~I_ + ... ). (211) 
Yel-ul c 2 cI 

Der in der Fahrtri~tung :laufende Schanwe11enzug 
kehrt also spater·zuriick als der quer zur Fahrt
richtung laufende. Seine Versplitung betragt 

(212) 

d. h. sie ist gleich dem Bruchteil utjel der 'halben 
Wiederkehrzeit lIe bei ruhendem Schiff. 

Diesen und allen lihnlichen Versuchen an Deck 
eines fahrenden Schiffes ,( .. im bewegten Bezugs
system") ist ein wesentliches ¥erkmal gemeinsam: 
Das Ergebnis der Messungen hangt ab v:oni Winkel tp 
zwischen der Beobachtungsrichtung und der Fahrt
richtung des Schiffes. Es li.ndert sich mit der Orien

Abb.494. Auf dem Vet1leck eines Scbif
fes mit Rtlclrenw4nd aemessen. uigt die 
~ aae bier mit 
PoIuknnldiDaten daIpsleIIte Winkel
vertIoiIang. ~ 1st die ~bwindig
lteit In rubender Loft (- 340 m/tekl. 
• 1st die lteIativgesdlwlndlcbit wi

scheD der Laft ~ "- Schiff_, 

tierung des .. drehbaren Experimentiertisches" und legt eine .. Vorzugsrich
t~ng" fest. Diese Winkelabhangigkeit hat in allen Fillen den gleichen Grund. 
Sie ist eine Foige des .. Windes", entsteht also durch 
eine Relativgeschwindigkeit u zwischen Luft und Schiff. 
Dann wird aber ein einziges Bezugssystem vor allen 
iiorigen ausgezeichnet. Sein Kennzeiehen ist u = O. 
d. h. Lult und 'Schiff '(Bezugssystem) sind relativ ZU" 
einander in Ruhe. In dies em ausgezeichneten Be
zugs~ystem fehlt jegliche Winkelabhangigkeit 
der oben beschriebenen mechanischen und 
akustischen Beobachtungen. Es gibt keine Vor
zugsrichtung mehr. So breitet sich z. B. der Schall 
nieht asymmetrisch wie in Abb. 494 aus, sondern all
seitig kugelsymmetrisch um den Sender herum. 

l ' 

I 

S' 
Abb. 49;. M.ssung der Wieder
kebuat des &ruilles m D~ 
eines fahren«en Scbiffes unter 
vencbiedenen ScbaUriCbtungenql. 

Dies ausgezeichnete, relativ zur Luft ruhende Bezugssystem gibt die'gesamten 
Beobachtungen in ihrer einfachsten Form, frei von der verwickelten Winkel
abhli.ngigkeit. Die so in Luft gewonnenen MeBergebhisse lassen sich hinterher 
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unschwer fiir einen Beobachter in einem bewegten Bezugssystem (also u =l= 0) 
umformen. Dazu hat man nur die Lagekoordinaten x, y, z durch neue x', y', Z' 

zu ersetzen, nicht aber <lie Zeit t. Wir denken uns der Einfachheit halber die 
x- und x'-Richtung mit der Richtung der Geschwindigkeit u zusammenfallend. 
Dann gilt rur den Beobachter im bewegten Bezugssystem 

x'=x±ut; } 
y'=y; %=z; .(=t. 

(213) 

Das sind die sog. "GALILEI-Umfo~mungen". 1hr Kennzeichen ist die 
Umformung nur der 'Ungen-,nicht a~r del' Zeitangaben. 

Aus Gleichung (213) folgt durch Differentiation nach der Zeit 

i'=x±u. (214) 

Oder angewandt auf die Schallgeschwindigkeit c' in der Ungsrichtung x des 
Schiffes in Abb. 494 

c' = c ± u . (215) 

§ 158. EinfluBlosigkeit der Erdbahnbewegung auf mechanische Beob
achtungen. Gegen unsere BeQbachtungen in geschlossenen Raumen auf Fahr
zeugen .laBt sich ein Einwand erheben: Er betrifft die geringe GroBe 9-er Ge
schwin:digkeit selbst unserer. schnellsten Fahrzeuge. Anders konnte, der Fall bei 
der ~ewegung 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, Fixstemsystem. Yom Fix
stemsystem .aus gesehen kann man .die Bahn der' Erde in jedem Augenblick als 
geradlinig auffassen. Doch wethselt GroBe und Richtung der Geschwindigkeit 
mit der Jahreszeit. Nach astronomischen Beobachtungen kann die Geschwindig
keit Werte bis zu mindestens 3' 10' m/sek erreichen. Aber auth diese groBe Ge
s.chwindigkeit macht sich in keiner unserer meehanisehen Beobaehtungen bemerk
bar. Man findet zu keiner Jahreszeit eine "Vorzugsriehtung!', also nie eine Ab
hangigkeit der' MeBergebnisse von der "Orientierung deS drehbaren Experimen
tiertisches". Die Erdbahnbewegun~~) im Fixsternsystem entzieht sieh trotz ihrer 
betrachtlichen Gesehwindigkeit jeder Beobachtung mit mechanischen Hilis
mitteln. 

§ 159. Elektrische Erscheinungen in oewegten Bezugssystemen. Die eben 
in dec Mechanik gefundene 'experimentelle Tatsache kann kaum iiberrasehen. 
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 AussTchten im Gebiet der elektrischen Erscheinungen. 
Diese spielen sich zwischen den Korpem.ab. Die elektrischen und magnetischen 
Felder befinden sich zwischen den Korpern. Sie haben eine hohe, aber end
liche Ausbreitungsgeschwindigkeit c, ihre GroBe stimmt mit der des Lichtes 
(3 .108 m/sek) iiberein .. Ein elektrischer Wellenzug k~ einen Korper verlassen 
und erst nach langer Laufzeit einen zweiten erreiehen. Wahrend dieser Laufzeif 
befindet er sieh, ahnlich einem Schallwellenzug, irgendwo zwischen den Korpem. 
So kann man wohl bei elektrisehen Vorgangen in J>ewegten Bezugssystemen ahn
liche Erscheinungen erw~en wie bei mechanischen und akustischen Beobach
tungen an Deck eines Schiffes. Was ergeben die Experimente? 

1) Wir sprechen .hler nicht von der Achsendrehung'der Erdegegenliber dem Fixstern
system. Diese liiI3t sich wie jede beschleunigte Bewegung durch Triigheitskriifte nach
weisen, z. B. die Corioliskraft beim FOUCAULTschen Pendelversuch (Mechan~kband § 67). 
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Bei allen Versuchen tiber Induktionsvorgange hangt -<las beobachtete Er
gebnis1) nur von Relativbewegungen ab, .diese Tatsache ist uns aus § ,6 bekannt. 
Das gleiche gilt fUr alle tibrigen elektrischen Versuche: Sie alle verlaufen z. B. 
in Fahrzeugen mit konstanterGeschwindigkeit auf gerader 
Bahn genau wie im ruhenden Laboratorium. Doch besagen 
solche Erfahrungen nicht allzuvieL Die Geschwindigkeit u 
unserer schnellsten Fahrzeuge ist klein gegentiber der Aus
breitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes. Somit 
kornmt ffir entscheidende Versuche auch hier nur die Erde 
als"Fahrzeug" in Betracht. Es handelt sich dabei urn die 
Frage: LaBt irgendein elektrischer Versuch auf einem dreh
baren Experimentiertisch eine Vorzugsrich tung erkennen? 
Hangen die MeBergebnisse von der Orientierung der Appa
rate ab? 

Bei der AuSwahl geeigneter Versuche kommt es nur auf 
einen einzigen Punkt an, eine moglichst vielec~Q.jlzimalen 
erfassende MeBgenauigkeit. Wir geben drel Beispiele, 
und zwar wiederum ohne versuchstechnische Einzelheiten. 

Abb.496. Versuch von 
TaOt1TON und NOBLE, 
um eine Abbangigkei I 
der Kondensatorener· 
gie von der Orienlie· 

rung festzusleUen. 
Sebematisch. 

1. In .A.bb. 496 hangt ein geladener Plattenkondensator an einern Galgen. 
Die Energie seines elektrischen Feldes ist 

W=!q' U Gl. (31) v. S. 43 
(W in Wattsekunden, Ladung q in Amperesekunden, Spannung U in Volt). 

Andert sich dieser Energiebetrag mit ·der Orientierung der elektrischen Feld
linien gegentiber der Erdbahn? - Bejahendenfalls rntiBte die Energieanderung 
ein Drehrnoment m erzeugen und den Aufhangefaden verdrillen. Es mtiBte 
gelten 

oW _an 
of{' - :J.IL 

(W in Wattsekunden,' If im Bogenma8, !Dl in GroSdYnmeler) . 

(216) 

.Eine Verdrillung des Aufhangefadens oder Drehung des Kondensators gegeniiber 
dern 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 Pr9-
dukt q. U. bleibt mindestens bis in die 10. Dezimale hinein von der 
Orientierung des Feldes zur Erdbahn unabhangig (FR.T. TROUTON und 
H. R. NOBLE, R. TOMASCHEK). 

2. Man stellt zwei Plattenkondensatoren mit ihren Platten senkrecht zurn 
Experirnentiertisch; die Feldlinien beider Kondensatoren senkrecht zueinander. 
Man vergleicht die Kapazitat b~ider Kondensatoren nach irgendeiner empfind
lichen Nullmethode bei verschiedener Orientierung ihrer Feldliqien zur Erdbahn. 
Auch dieser Versuch ergibt keinen EinfluB der Orientierung. Er laBt zu keiner 
Jahreszeit eine Vorzugsrichtung erkennen. Man findet die Kapazitat eines 
Kondensator.s. also das Verhaltnis qf,U auf niindestens 9 Dezirna .. 
len von der Orientierung der Feldlinien zur Erdbahn unabhangig 
(W. BUNGER). 

3. Man miBt den Widerstand einesstabformigen Leiters, also das Verhaltnis 
UfI, fUr v{li"schiedene Orientierungen seiner Langsrichtung zur Erdbahn. Wieder 
fehlt eine Vorzugsrichtung. Das Verhaltnis UjI ist bis in die zehnte Dezimale 
hinein von der Orientierung des Leiters zur Erdbahn unabhangig. 

1) Aber nicht die Deutung! Vgl. . ~- 160. 
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Somit lehrt uns die Erf~ng: Elektrische Prazisionsmessungen sind selbst 
bei Eibbeziehung der neunten und zehnten Dezimale von der Orientierung der 
Apparate zur Erdbabn unabhangig. Die Bewegung der Erde gibt sich in 
elektrischen Messungen, durch keinerlei Vorzugsrichtung zu er
kennen. Die aus diesen Messungen hergeleiteten MAXWELLschen Gleichungen 
gelten fUr .jede Orientierungder Felder zur Erdbahn. Die Proportionalitats
faktoren dieser Gleichungen,_ die Influenzkonstante &0 und die Induktionskon
stante flo, sind mindestens bis zur neunten Dezimale von der Orientierung der 
Felder unabhangig. 

Diese Aussage ist einer weiteren Nachpriifung zuganglich. Nach S. 250 ist 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrischen Felder 

(zo:Jllr l = c. (101) 

Foiglich sollte auch die Messung von c keinerlei Abhangigkeit von der Orientierung 
des MeBweges zur Erdbahn 'zeigen. 

c, die Ausbreitungsgeschwindigkeit ,der elektrischen Wellen und des Lichtes, 
kann ailf der Erde nur ausMessungen des "Hin- undRiickweges", und der 

I , Wiederkehrzeit" bestimmt werden. Andert sich 
die Wiederkehrzeit ~it der Richtung des' Licht
weges? Zur Beantwortung dieser Frage dient eine 
von J.C. MAXWELL ersonnene Anordnung. Sie 
vergleicht die Wiederkehrzeit von zwei zueinander 

I senkrecht verlaufenden Wellenziigen 1 und 2 
- -r-t-+---z---I (Abb. 497). Diese werden durch Aufspaltung eines 

] l Wellenzuges ,an der Glasplatte G hergestellt, dann 
an den Spiegeln I und II reflektiert undo nach 
ihrer Riickkehr bei ] zur Oberlagerung gebracht. 

Abb, 497. Vergleich der Wiedeikehrzelt 
des Licbtes in ,wei ,ueinander senkrech
ten Ricbtungen. (Llcbtweg 21 .. 60 m. 
also Wiederkebrzeit 21/c = 2.10 - 7 $Ok. 

Lieh twellenJange ). =,6 • 10 - 7 m.) 

Die vordersten Enden der beiden riickkehr~nden 
Wellenzuge sind in tiblicher Weise dargestellt. Sie 
veranschaulichen die Ausbildung von Interferenz
streifen im Beobachtungsgebiet ] (vgl. Optikband, 
Abb. 138 u.179). Jede Verspatung des einen Wel

,lenzuges gegeniiber dem anderen muB ,sjch iI:l einer Verschiebung der Inter
ferenzstreifen auBern. Man hat daher den Apparat mit seinen beiden Licht
wegen auf einen "drehbaren Experimentiertisch" gesetzt und dann bei vel-
schiedenen Orientierungen beobachtet. Zu keiner Jahreszeit gab ein Wechsel der 
Orientierung eine Anderung der Wiederkehrzeit auch nur urn den 1Q-IOten Teil 
ihres Betrages. Also ist die Wiederkehrzeit 'des Lichtesbis auf min
des tens zehn Dezimalen Von der Orientierung des Lichtweges zur 
Erdbahn unabhangig (ALBERT A. MICHELSON, GEORG Joos). 

Unser Ausgangspunkt war eine mogliche AnaIogie der elektrischen mit den 
akustischen Wellen. Fur letztere hatten wir oben die Gleichung (212) hergeleitet. 

I '( ') Bei der Erdbahnbewegung konnen wir das Verhaltnis ~- = ~: :~8 ~ = H}-;8 

setzen. Nach dieser Analogie hatten wir schon eine Anderung der Wiederkehrzeit 
in der'achten.De~imale erwarten miissen. Die optischen Messungen der Wellen
ausbreitung bestatigen also das Ergebnis der e I e k t r i s c hen Prazisionsmessungen: 
Die Erdbahnbewegung macht sich in physikalischen Beobachtungen auf der 
Erde durch keinerlei Vorzugsrichtung bemerkbar. 

In der Akustik 'fanden wir ein vor allen iibrigen ausgezeichnetesBezugs
system. Es war durch den Fortfa1l jeder Vorzugsrichtung gekennzeichnet. 1m 
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Gebiet der elektrischen und optischen Erscheinungen gibt es iiberhaupt keine 
solche Vorzugsrichtung. Damit entflillt auch die Auszeichnung eines einzelnen 
Bezugssystemes vor allen iibrigen.' Oder anders, ausgedriickt: Fiir elektrische 
und optische Vorgange sind alle nicht be·schleun igten Bezugssysteme 
gleichwertig. Diese IIRelativita t" ist eine d urch Prazisionsmes
sun'gen aufs beste gesicherte Tatsache. 

§ 160. Die LOREKTz-Umfor'mu~gen. In dec Elektrizitatslehre, also dem 
Giiltigkeitsbereich der MAXWELLschen Gleichungen, sind aIle gegeneinander nicht 
beschleunigten Bezugssysteme gleichwertig. Das war das experimentelle ErgebIJis 
des vorigen Paragraphen. Dies Ergebnis fiihrt auf eine unabweisbareFolgerung: 

Wir wollen im Bereich der MAXWELLschen Gleichungen von einem Bezugs
system (xyzt) auf ein zweites (x' y' if) iibergehen. Dies zweite soil 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 AusbreituI1gs
vorgang in einen exzentrisch unsymmetrfschen' (Abb. 494) mit einer ausgespro
chenen Vorzugsrichtung. Damit geraten wir, in Widerspruch: ztir Erfahrung! 
Folglich miissen fiir die MAXWELLschen Gleichungen andere Umformungen an
gewandt werden. Sie sind zuerst von Ii. A. LORENTZ gef~nden und spater ihm 
zu Ehren LOR~NTz-Umformungen genannt worden. Sie lauten 

fiir den Ubergang von x n~ch x': fiir den Ubergang von x nach x: 

I x- ut x'+uf 

x = 1/ t- ~: ; x = V t _ ~: ; 

y'=y; i=z; (217) I y=y'; z=i; (218) 
t-~x t'+~x' 

~ ~ 
(=--==. t=-=.=. 

1/ u·' I u· 
r1-el Yt- el 

Die Herleitung der Gleichungen (217) kal1n auf recht verschiedenen Wegen er
folgen. Aile benutzen den gleichen Ausgangspunkt, namlich eine Konstanz von 
So und [111 oder der Lichtgeschwindigkeit c _ (eofLo}-l. Man findet Herleitungen 
in allen Lehrbiichem der theoretischen :Physik. 

Kiirzer karin man sich durch Einsetzen der IIgestrichenen" Koordinaten in 
die MAxWELLSchen -Gleichungen [(79) v. S. 76 und (88) v. S. 81] von der Brauch
-barkeit ~r L01tENTz-Umformungen (217) iiberzeugen. Man findet fiir beide 
Systeme die gleiche Gestalt der MAXWELLschen Gleichungen. Dabei bekommt 
man mit der Kiirzung tX '= (1 - ul/,,)-l fur die wichtigsten Feldgrofien foigende 
Beziehung· zwischen den Angaben der Beobachter in beiden SY5i,iemen: 

'f~' = 'fz; ~~ = ~s; 'fz -'~; ~z = ~~; r, 

~, =,tX('f/f + :J.ou~z); ~ , tX('f~' -:- :ll1U~~'); 

'f~ = tX ('fz - !Leu~/f); , (219) Q:z = tX (~~, + .:ll1U~~); 
~~.:= tX (~/f - EOU ~a) ; ~/f = tX (~;,. + 'so ~ 'f~'); 
~~, = tX(~z + EOU~/f)' ~2' = tX(~~ -,eou~,). 

Energie: W' = tX W, W = tX W' }' 
Ladung: q = q 

(221) 

0\) in Ampere/m, a: in Volt/m ... und. in mJSek, Z.-8,86. to-",Amperesek/Vol~Meter, 11-0=1,256.10-' VoIt
aek/Ampere Met~r, W in Waltsekunden, 9 in Amperesekunden. 
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Beide Seiten der Gleichungen beschreiben das gleiche physikalische Geschehen, 
z. B. die Abstandsanderung zwischen einer Feld- und einer In:duktionsspule, die 
eine Seite nach Angaben qes 1m x-System ruhenden Beobachters, die andere 
nach . Angaben des im x' -System ruhenden. 

Die LORENTZ-Umformungen enthalten die GALILEI- Umformungen der 
klassischen Mechanik als Grenzfall jtir den Bereich kleiner Geschwindigkeiten. 
Ftir kleine Werte von ttfc gehen die Gleichungen (217) in die Gleichungen (213) 
tiber. 

Die Lorentz-Umformungen erfassen nicht nur die Langen-, son
dern auch die Zeitangaben heim 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 fur aIle 
Beobachter und Bezugssysteme verbindlichen "NorIl!-aluhr". Sie bestreiten nicht 
die Bral'~hbarkeit dieses Dogmas fur die praktischen Zwecke des taglichen 
Lebens. .,ie verhindem nur' seine unzulassige Ausdehnung auf den neuen 
Erfahrungsbereich sehr groBer,. der des Lichtes vergleichbarer Geschwindig
keiten. 

In diesem Bereich ist uns schon fmher eine hOchst ratselhafte Tatsache be
gegnet, eine Abhangigkeit der Elektronenmasse m von der Geschwindigkeit u. 
Sie lieB sich damals empirisch durch die Gleichung 

Gl. (226) v. S. 236 

darstellen. Jetzt konnen wir diese Tatsache mit Hilfe der LORENTz-Umformu.ngen 
in bekannte Zusammenhange einordnen .. Dabei verlassen wir den urspmnglichen 
AnwendungsbereiCh der LORENTz-Umformungen, das Gebiet der MAXwELLSchen 
Gleichungen, und ubertragen die Umformungen auf die Grundgleichungen der 
Mechanik. Eine Begrundung dieses Uberganges und einige ebenso weitgehende 
wie fruchtbare Folgerungen aus ibm verdank,t man A. EINSTEIN. 

Selbstverstandlich laBt sich . dieser Ubergang nicht ohne neue Annahmen 
durchftihren, und uber deren Berechtigung kann nachtraglich allein die Erfahrung 
entscheiden. So kann man beispielsweise folgendermaBen zu Gleichung (226) 
gelangen: 

1. Man benutzt zwei Bezugssysteme x und x'. Ihre Geschwindigkeit gegen
einander sei u,. In diesen Systymen miBt man fur den gleichen Massenpunkt 
die Geschwindigkeiten u und u'.Dann berechnet man mit zweimaliger Differen
tiation aus den LORENTz-Umformungen (217) und (218) die (von Ur freie) Beziehung· 

du du' 
dt d7 

(Vi - ;:r = (Vi - U:S2 y' (222) 

2. Man macht die entscheidende Annahme: Die Krafte sollen in beiden 
Systemen gleich groB gemessen werden, und im Grenzfall kleiner Geschwin-
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dig kei ten soIl inbeiden Systemen die Grundgleichung der Mechanik 

'Kraft = Masse X Beschleunigung 

gelten. DemgemaB schreibt man 

du 
m0([i 

du' 
modi' 

271 

(223) 

3. Man integriert in jedem System nach seiner eigenen Zeit und berechnet 
dadurch fUr beide Systeme die im folgenden eingeklammerten Impulse 

oder it (mu) = d~' (m' u') . (224) 

Die durch diese Impulse definierten MasseI'll) m und m' hangen also in beiden 
Systemen in gleicher Weise wie in Gleichung (226) von der Geschwindigkeit in 
diesen Systemen abo 

Schon friiher (S. 228) hatten wir aus Gleichung (226) die Gleichung 

(227) 

hergeleitet. Diese "Aquivalenz" von Energie und Masse war damals aber nur fiir die 
Masse der Elektronen gefunden. 1m Rahmen des Relativitatsprinzips erfahrt 'sie eine 
grol.lartige Verallgemeinerung. eine Ausdehnung auf Massen aller Art. 

Die ganze Tragweite die,ser Verallgemeinerung kommt erst in der Kern
chemiezur vollen Geltung. Dies Kapitel sollte lediglich den innigen Zusam
menhang,zwischen dem Relativitatsprinzip und dem Erfahrungsinhalt der MAx
wELLSchen Gleichungen, also dem Kernstiick unserer heutigen Elektrizitatslehre, 
klarstelle,n. So zeigt sich am sinnfalligsten das Relativitatsprinzip in seiner 
wahren Natur, namlich als eine Tatsache der Erfahrung. - Theorien kommen 
und gehen, Tatsachen bleiben. 

1) Daher nennt man in Gleichung (226) m die "Imp~lsmasse" zUr Unterscheidung von 
der "Ruhmasse" mo' 
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Nachwort: Zur Wahl der Einheiten. 
Meine Ablehnung der CGS-Einheiten diirfte heute selbst von seiten der theo

retischen l?hysiker nicht mehr. beanstandet werden: ist doch einer ihrer bentfen
sten Vertreter, kein geringerer als ARNOLD SO:mmRFELD' in Mpnchen, in seinen 
Vorlesungen yon den Grundlagen derCGS-Systeme abgeriickt. So:mmIlFELD 
schreibt: "Die orlhodoxe ZalU 3, die den sogenannten absoluten Map-Systemen zu
grunde liegt, konnte so lange fJerbindlich' erscheinen, alsman hoffen konnte, die 
E~ktrizWt . auf Mechanik zurUc'kzufU!iren. Diese Zeit ist vorUber. Man tflt 
den elektromagnetischen Gropen Gewalt an, Wenn man sie in das Prokrustesbett 
der drei Einheiten kineinzwangt." Und weiter: I;>ie elektrische LatlUflg "braueht 
es sick niche mehr gefallen zu lassen, zu sick selbst im -Verhaltnis c zu stehen" 
(c = Lichtgeschwindigkeit), eine "Aussage, mit tier W1,r Generationen von Studie
renden erschreckt haben" (Phys. Z. 36, .814, 1935). 

Mein eigener Standpunk.t in der Einheiten-Frage ist der folgende: Physik 
wird nicht nur fUr den engen Kreis der Fachleute getrieben, sondern vor allem 
zum N1,ltzen und zur Forderung alIer naturwissenschaftlich und technisch Tii
tigen. Die namenlosen CGS-Einheiten, ihre mystischen Dimensionsangaben und 
<las wirre Durcheinander elektromagnetischer und elektrostatischer GroBen er-

. schweren dem Fernerstehenden das Verstandnis; ,dem Lernenden Inachen sie er
fahrungsgemiiB viel unfruchtbares Kopfzerbrechen. Dabei bringen sie, keinerlei 
Vereinfachungen fur die Schreibweise der Gleichimgep. Das zeigt eine ver
gleichende 'Obersicht auf S. 276. 

Nebcbn den vier Einheiten m, kg, sek und Grad genugt, pie Einheit einer 
spezifisch elektrischen GroBe, niimlich der Ladung, gemessen in Anlperesekunden 
= U}ulOI~b. Statt· Volt kann man GroBdynmeter/Amperesekuride schreiben. 
Es ist aber un~eckmii.Big, die Einheit V~lt nicht in den Dimensionsangllben in 
be1assen. Kapazitat = LadungiSpa!lnung mitder Dimension [Am,pqr~sek/Vo1t] 
ist leichter verst~dlich unq daher zweckmiipiger als die Dimension [Ampere
sek2/GroBdynmeter]. 

Die an die CGS:-Systeme gewohnten Physiker stoBen sich _ oft ~ der An
wendung zweier MaBgroBen fiir die Felder im Vakuum, also fi upd i) fUr das 
elektrische Feld und ~ und ~ fUr das magnetische Feld . .,--Selbstverstandlich 
gibt es im Vakuum nur ein elektrisches Feld und ein IJiagnetisches Feld. Daran 
wird doch aber durch die Anweridung je zweSer MeBverfahren nicht das geringste 
geanderl! Ein Beispiel tnacht das -sofort klar: Eine gegebepe Losung besitzt 
nur einen Konzentration genannten Zustand; dieser aber laBt sich nacho Belieben
auf zwei Weisen messen, entw~er durch die Massenkonzentration 

c = Masse M d~ gelOsteJl SFffes 
. Volumen der LOsung 

oder durch die Molekiilkonzentration 

N =.Zabl n der gelosten Mol4 
" Volu$en der ,I.asung . 

Beide GroPen siJl,d einand'er proportional. Der Proportionalitatsfaktor ist 
experlineritell bestimmt worden. Es gilt. 

, N~/c = N = 6,02 ·1028/Kilomol. 

Die Messung von c ist erhebljch einfacher a1s die von N", fUr viele 'Oberlegungen 
aber ist N .. befriedigender. Daher 'ist es zweckmii.Big, beide GroBen nebenein· 
ander anzuwenden, und das geschieht ja auch allgemein. 

R.W.P. 
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'276 Vergleichenc1e 'Obenic:bt itber die Sclueibweise eiDiger GJeichungen. 

Verg1eichencle Ubersicht iiber di~. Schreibweise einiger G1eichungeno 
(Die Zahl der bemitzten Zeichen jst; in Klammem beigefilgt.) 

PIir Binbeiten, des iutematio-
PIIr Eiab8i.tm des abs. JIa8. 
s,... (IIIIIiIt .-h G. J-. 

uaIea)IaB.S~ ,a;. Bucb) 1'IIeantiscIIe Ph,u. IIher mit 
dID &ad'ltahal dieMs~) 

KapuitAt einea flachen PlatteDkoDden- _o"p 
(4) 

_oP 
(5) 

_tors 
C=-- =4.1 I 

SelbstiliduktioDskOeffizient L einer ge- "0 fle0 "tp ,,04 •• t p 
(5) (7) stIec:kten Spule L= l = vi 

-cpy 
Elektrische Energie' Un Volumea Y W.=!!.i'y (4) =- (4) 

2 s. 
Irfapetische Energie Un Volumen Y w_=~~y (4) 

~y 
(4) =-s. 

Kraft Z1riIIchen %Wei punktf6rmigen elek-
Sf =--'!.L- (6) d' 

(3) ttisc:hen Ladungen 4.,," =,. 

~ awisc:he.D %Wei punktf6rmigen Sf= • ., (6) 
. ., 

(3) IIapetpolen 4·fIe" 
=-;a-

Anziehung zwischen zwei geJadenen Sf="fPP (4) 
rep 

(4) Platten mit homogenem Feld. =-
2 8. 

Anziehung awiscben %Wei ebenen Magnet- Sf= p.~P (4) 
~P 

(4) }19len mit homogenem Feld =-
2 s. 

IIoIeku1am e1ektr. PolarisiedJadieit 
e1ektr. Koment einea IIolektlles ' 3" _-,f (s) 3 8-'-f 

(9) == ~= He 0 _+2 =---0--
elek&iscbe FeldstArke '4nHe 8+2 

Permanentes e1ektr. Moment einea par-
IDp= (3"T..,.0~)i (4) = (3kT..,.~)1 (4) elektrisc:hen Molelttiles 

I 

Molekulare lII&JDet. PoJarisierlJa¥t 
fJ = fleVt- f) (JI-f) 

= 
magn. M~ent emes MoIektlles (5) =-- (6) 

magnetische Feldstkke He 4.He 

SoJoiJntF.a.Dsce Feinstrukturkonste f ,. 
(5) 2n" 

(5) 
f37 = 2"Ae I >=--

I Ae 

BoBIIlIChes Ifagneton 
, p.A IJ 

(6) 
A IJ 

(6) mB= 4n o. =-0-
":lie • 

Radius c1er JdeiDsten EJekboDonbahn'im .. p 
(5) 

p 
(5) H-Atom r_ == ;;;-;a =4"." 

MagnetischesMomeat 
Drebimpuls 

!Jl p. IJ II 
ftil' em umJaufendes Elektron 41·=-2'0 • (4) =-- (4) 2.e 

!Jl IJ 
(3) 

II 
(3) ftir em Jaeise1ndes EIektmn C1*=-p.o .. =--I.e 

Lumor-Frequenz 8 ,IJ 
(5) 

tl, IJ 
(6) .1;= 4. 0;; =-0-

4.e • 
Ryclberg-Frequenz 

... 
(5) 

2 ..... 
(5) R,,= Sr:p =~ 

BahnkrilIllJll1lllgsrad einea EIektrizi- ,. tc • etc 
W:strIgers mit der Ladung 'f"'" (n) Un r=-o- (5) = •• 0"i" (6) 

Magnetfeld. .11 8 

Summe (92) I' Suinme (9~) 
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85, 89, 268. 
Induktionsetscheinungen, 

ihre RelativitAt 72. 267. 
lnduktionsgesetz 73, 84. 
Induktionskonstante 74, 89. 

250. 268. 
Induktionslaufer fflrWechsel-

:strommotore 90, 123. 
lnduktionsofen 135. 
Indulctionsspule 70. 
Induktor. Strom- und Span-

nungskp,rve 136. 
Influenz 21. 141. 18t. 
Influenzkonstante 3U, 89, 250. 
Influenzmaschine 47. 
- als', Motor. SO. 
-,Holtzsche 11. 49. 
-, MultiplikatQrverfahren48. 
Influenzwirkung auf lsolato

ren 35. 
lonen als ElektrizitAtstrager 

150. 
- bei metallischer Leitung 

t~. 
-. Beseitigung durch elek-

trisches Feld 151. 
-, Beweglicbkeit der 152. 
-, ihre Wertigkeit 1 S0, 
-, Ladung der 176. 
-. Lebensdauer der 15 1. 
-, Reibung 180. 
-. Wiedervereinigung der 

lSI, 153· 
lonengeschwindigkeit, Mes

sung d~ 152, 182, 
Ionengitter, ihre elektrische 

Lei~ung 187. 
lonenleitung in geschmolze

nen Salzen 184. 
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lonenleitung in Glisern 184. 
- in ·SalzkristaIlen t 87. 
- in wMlrigenLOsungen 175. 
-, spontane 153. 
-, unselbsta.ndigein Zimmer-

luft 152. 
lonenquelle 150. 
loltenwand~ng, Sichtbar

machung 182. 
lonenwmd 33. 168. 
lonisjltion. spontane von Luft 

153. 
16nisationskammer 225. 
lonisatoren 1 SO. 
lsolatoren 20. 
Isotope 171. 

Joos, G., 268. 
Justi, E. 204 .• 205. 

Kadmi1,lm-Normalelement 
220. 

. Kafigschutz 51. 
KamerlIDgh-Onnes, H. 203. 
Kanalstrahlen 165, 226. 
Kapazitat 31. 
-,,Berechnung 31. 
- fur konaxiale Zy1inder 33. 
- konzentrischer Kugeln 33. 
Kathode 145. 
Kathodenfall 166. 
Kathodenstrahlen 155, 166, 

226. 
-, elektrische Ablenkung der 

159, 170. 
-, mafW.etische Ablenkung 

156. 
-.Nachweis der Ladung 167. 
-. sekundare 155. 
Kathodenstrahloszillograph 

= Brailnsches Rohr 159. 
Kationenleiter 188. 
Kaufmann, W. 236. 
Kennlinie eines Dreie1ektro-

denrohres 158. 
- eines Generators 117. 
Kernchemie 234. 
KerzenfiammealslonenqueUe 

150. 
Kilogrammaquivalent 177. 
Kilogrammatom 176. 
Kilogrammolekfll 1.76. 
Kilomol alsMa5S!'neinheit1 76. 
Kilowattstunde. Preis 117. 
von Kleist 34. 
Koerzitivkraft 105. 
Kollektor 116, 120. 
Kollektormotor 122. 
Kommutator 116. 
KompaBnadel 63. 66. 
Kompensationsmethode 221. 
~ndensator. Begriff 16. 
-. Beispiele 17. 
-. elektrol~her 184. 
-, KapazitAt 31. 

Kondensator, technischer, mit 
Papierjsolation 34. 

Kondensatorplatten, deren 
Anziehung j9, 50. 

Kondensatortelephon 50. 
Kondulttor ,17. 
Kontaktpotential = Beriih-

rungsspannung 209, 
Konzentrationselement 216. 
KraftfluB 74. 
-, Auderung durch Eisen-

schluB 92 107. 
-, Lokalisierung 95. 
KraftfluBdic~te 84. 
-, Berechnung 97. 
..., eines Polgebietes 97. 
-, Verteilung in Spulen und 

StAben 96. 
lfra.fte, elektromotorische 47. 
-, elektrostatische 7. 

iinelektrlschen Feld 36. 
- im magnetischen Feld 84. 
- in inhomogenen Magnet-

feldem 94. 
KiaftstoB 12, 91. 
Kraftwirkung auf bewegte 

Ladungen 87. 
Kreisel, mechanischer 69,11 1. 
Kreisfrequenz 113. 
Kreisstrom, molekulc!xer 110. 

113· 
Kriechgalvauometer 91. '104. 
Kugelkondensator 32. 
KurzschluBll1ufer 90. 
Kurzschlullstrom 121. 
Kurzwellentelegra.phie 260. 
Kurzwellentherapie 181. 

Ladung, elektrillche 19. 
-, elektrische, eines Konden

sators 27. 
-. elektrische, ihr Haften auf 

lsolatoren 21. 
-, elektrische.Messung durch 

StrolllSWBe 25. 
-, elektrische, Sitz 23. 
-., spezifische 157, 177. 
Ladungsgesetz, Coehnsches 

207. 
Ladungstrennung 47. 115, 

209,222. 
Larmor-Prl1zession 11 1-
Uufer 90, 116, 118. 
Lautversta.rker 158. 
Lebensdauer und Bestand 

153. 
- von Iqnen 151. 
Leidener Flasche 34 .. 
Leiter erster Klasse 214. 
- zweiter Klasse 216. 
-, chemische Vorgange im 

f1flssigen 4. 
-, gegenseitige Anziehung 3. 
-. im Magnetfeld 88. 
-, Kraft auf Stabmagnete 3. 



Leiter. Magnetfeld von fl1ls
sigem 4. 

-'; :rtromdurchflossener. 
Energie des 126. 

-. Warmewirkung'von fltissi
gem 4. 

Leitfa.higkeit. elektrische 20. 
~ der Kaliumhalogenide 

188. 
-. spezifisc;he 179. 181. 
-. spe~. von Metallen 

189. 
Leitung. elektrolytische 175. 

in Fllissigkeiten 174. 
- in FliiSldgkeiten von 

hohem spezifischem Wi
ders'tand 185. 

-. lichtelektrische 197. 
-. Mechanismus. Modell 145. 
-. metallische. Deutung 193. 
-. selbsta.ndige. in Gasen von 

niederem lJruck 165. 
-. unselbsta.ndige 146. 148. 

150. 
LeitungsStrom 5. 25. "t. 
-. Richtung 71-
- durch Feldzerfall 145. 
Leitungsvocgang durch dau-

erode Strome 145. 
-. Grundtatsachen 147. 
Lenard-Fenster 169. 
Lenz. H. F. E. 89. 
Lenzsehe Regel 89. 103. 128, 
Leuchtrohren 168. 
Leuchtschirm 159. 227. 
Lichtbogen 171-
Lichtelektrische Elektronen-

abspaltung 200. 228. 
Lichtelement. Nutzeffekt 216. 
Lichtenberg G. C. 19. 
Lic)ltenbergsche FigUren 21-
Lichtgeschwindigkeit 88;250. 
Lichtwellei1 als elektrische 

, Wellen 262. 
Lichtzeiger 6. 
Liniensumme der Feldstli.rke 

28. 75.81. 
Linsenwirkung bei elektii-

schen Wellen 261. 
Lorentz-Umformungen 269. 
Loschmidt-Zahl Z87. 
L6sungsdruck 223. 
Luft. fllissige. im Magnetfeld 

104. 
-. ihr molekulares Bild 19. 

154. 
Luftspalt eines Elektroma

gneten 107. 

Magnet. permanenter 68. 
-. Spannungsmessung von 

permanentem 80. 
Magnetfeld. Abschirmung 

107. 
- der Erde 66. 85. 

Sachverze1chnis. 

Magnetfeld der Kathoden
stra,hlen 1, 56. 
einer stromdurchflossenen 
Spule 63, 65. 79. 
cines Dipols 257. 
eines elektrolJrtischen Lei
ters 4. 
eines 'geraden Leiters 2. 
80. 
eines kreisformigen Lei
ters 62. 80. 
eines Stabmagneten 65. 
eines stromdurchflossenen 
Cases 5. 

-. Erzeugung durch mecha-
nische Bewegung 67. 

-. Feldrichtung 63. 
-. homogenes 63. 64. 79. 
- in Hohlriumen 106. 107. 
-. inhomogenes 94. 
-. Materie im 100. 
- ohne Pole 64. 
-. permanentes 68. 
- einc$ Spulenblindels 63. 
-. Trigheit 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 101.108.286. 

, -. remanente 69. 92. 
Magnetometer 65. 
Ma,gnetonen 1 to. 
Magnetoskop 65. 
Magnetostatik 95. 
Ma&netostriktion f05. 
Magnetpole 64. 96. 
Masse; Abhangigkeit von der 

Geschwindigkeit 236. 270. 
Massenspektrograph 170. 
Maxwell. J. C. 24. 
Maxwellsche Gleichungen 74. 

80. 268. 
Meidinger-Eleme!1t 217. 
Meissner. A. 241. 
Menge. magnetische 74. 96. 
Mesotron 235. 
Michelson. A. A. 268. 

'Mikroampere = 10-' Amp.1t 
Mikrofarad = 10'" Firad 32. 
Mikrophon SO. 119. 157. 213. 
-. Kondensator- 50. 
MiIliampere 11. 
Millikan. A. 4t. 
Mischelement 171-
Mischleiter 196. 
- supraleitend 204. 
Mol 286. 
MolekiUabstand. mittlerer. in 

Luft 19. : 
Molekularfelder. elektr. 43. I 
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Molekulargewicht f70. 176. 
286. 

Molekularstrome69.112.205. 
-. Modell 112. 
-. Nachweis 70. 
Moleklile. polare 56. 
-. unpolare -56. 
MolekiiIion 150. 178. 
MoleldiIzahl. spezifische 177. 

286. 
Molekiilzahldichte 59. 108. 

286. 
Moment. elektrisches 44. 55. 
-. elektrisches. Herstellung 

durch Influenz 46. 
-. elektrisches. MeBverfah

ren 44 
~. elektrlSches; permanentes 

46. 
-. elektrisches. und Kraft im 

inhomogenen Felde 45. 
-. magnetisches 93. 95. 10t. 
-. magnetisches. Messung 94. 
Multiplikatorverfahren 48. 

Nebelstrahlmethode 227. 
Nebenbegriffe 287. 
NebenschluBdynamo 117. 
NebenschluBmotor 122. 
Neon 144. 162. 248. 
Nemst. W. 223. 
Neutronen 234. 
Niederspannungstransforma-

tor 135. 
- ftic Hochfrequenz 140. 
Niveaufllichen. elektrische43. 
Nordpol 63. 
Normalelement 9. 220. 
Nullmethoden 55. 98. 

Oberfllichenspannung. Ver
kieinerung durch elektri
sche Felder 40. 221. 

Obersch,wingung 246. 
Oersted 66, 286. 
Oersted. H. eh. 62. 262. 
Ohm. G. S. 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. 
Paralielschalt)1ng von ind,uk

tivem und kapazitivem 
Widerstand 134. 
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Paramagnetische Stoffe 103. 
- Substanz, Modell 94. 
Paramagnetismus 94, 102. 
-, atomistischeDeutung109. 
Pechblende, radioaktive 224. 
Peltier-Effekt 216. 
Pendel, !llechanisches, 

Schwingungsdauer 138. 
Permalloy 113. 
Permeabilitllt, magnetische 

100,,10t· 
PH = Wasserstoffexponent 

286. 
Phasenverschiebung .123, 132. 
Photographische Platte, Bah 

nen der tx-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 Magnetfeldem 65, 

96. 
Polarisation des Dielektri

kums 35, 45. 
- elektrischer Wellen 262. 
Polarisationsspannung 179, 

218. 
Polarisierbarkeit, molekulare, 

elektrische 59. 
-, mol~ulare magnetische 

109· 
Polarisierung, elektrische 35. 
Polgebiete, Krifte zwischen 

98. 
Polstirke 74. 
Positive Siule 163. 
Positron 233. 
l0tential,elektrisches 43. 
Potentialgeflllle = elektrische 

Feldstllrke 27. 
Prizession 111. 
Prazisionswiderstllnde 190. 
Priestley, J. 24. 
Primllrspule 134. 
Probespule 8~. 
:Promn 234. 
Pyroelektrizitat 46. 

Quadrantenvoltmeter 53. 
Quantenbedingung 11 1. 
Quecksilberbogenlampe 172. 
Quecksilberdampfgleichrich-

ter 172. 
Quecksilberunterbrecher 135. 

Radioaktiver Zerfall 230. 
Radioaktivitat; kiinstIiche 

234. 
Radium (Ra) 224" 232. 
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Radium (Ra), Zerfallsreihe 
232~ 

Radiumbr6mid 232. 
RadiumeIhanation (RaEm), 

Zerfall von 232. 
Raumladung, elektrische 30, 

162. 
Reaktionswarme, chemische 

43. 
Regener, E. 227. 
Registrierung, 6. 
Reibung,innere 149, 209. 
- zwischen' Elektronen und 

Metall 189. 
Reibungselektrisiermaschine 

13, 51. 
,Reibungse1ektrizitat 41, 51, 

148, 20u. 
Reihenschaltimg von Elemen

ten 9. 
-von induktivem und kapa-

zitivem Widerstand 133. 
Relativitat 269. 
Relaxationszeit 128. 
RemaneBz 105. 
Resonanz 141.' 
Resonator 242. 
Richtgro.6e 6, 138. 
Richtung des elelftrischen 

Stromes 66, 7'. 
Ringspule ohne Au.6enfeld 

101. 
Ringstrom, elektrodenloser 

144. 
Ritter, J, W. 218. 
Rogowski, W. 77. 
Rontgen, W. C: 68, 124. 
Rootgenlicht als IOB~tor 

150, 15~. 
-, Messung der Strahlungs-

stirke 153. 
Rontgenlampen 157, 168. 
Rontgenlicht 226. 
Rotationsinduktion 86. 
Rowland, H. A. 68. 
Rutherford, E. 228, 233. 

Saite 245. 
Saitenstrommesser 3, 6. 
Saitenvoltmeter, ein auf Volt 

umgeeichter Saitenstrom
messer 3, 6. 

Silttigting, magnetische 105, 
112. 

SlI.ttigung&strom 153, 155, 
162, 201. 

SauIe, positive 163, 165. 
Seebeck, Th. 214. 
Scheinwiderstand 13 t. 
Scheitelwert eines Wechsel-

stromes 131. 
Scherung der' Hysteresis

schleife 108. 
Schlagweite von Funkelt in 

Zimmerluft 174. 

Schleifengalvanometer 6. 
Schleifring 115. 
Schlfipfung 90. 
Schlu.6joch 92. 
Schneckenfederwaage 58; '65. 
Schutzring 30, 39. 
Schwebekondensator 39, 41. 
-, Feldlinienbild 41. 
SchwebekO~r ~i der Elek-

trophorese 2<l7. 
Schwebeversuch 41. 
Schwereelement 222. 
Schwingungen. eleIrtrische 

136. 
-, elektrische, Anwendung 

139. 
-, elektrische, gedllmpfte 

137· 
-, elektrische,' Zustande

kommen 137. 
-, erzwungene elektrische 

243. 
-, linear polarisierte 123. 
-, mechanische 122, 136. 
-, sehr langsame elektrische 

138. 
-, ungedllmpfte elektrische 

240. 
Schwingungsdauer, elektti

scher Schwjngungskreis 
138. 

- , mechanisches Fendel 
138. 

Schwingungskreis, elektri-
scher 137, 240. 

Seignettesalzkristalle 61. 
Sekundllrspule 1J4. 
Sekun<' iil'strahlen 22S. 
SekundAI:strom~ lichtelektri-

scher 202. 
Selb~tabschnfirung iiberlaste

ter Leiter 190. 
Se}bstinduktion, als Tragheit 

von Strom und Magnet
feld 127 .. 

, - bei lIochfrequenz 141-
-, Definition 125. 
-, Koeffizient, 'Berechnung 

126. 
Selbststeuerung 240. 
Selen 196. 
Sender 253. 
Siemens, Werner von 117. 
Skineffekt 142. 
Soddy, F. '230. 
Sonden164 166. 
Spannung, Beispieie 10. 
-, Einheit 9. 
-, elektrische 7. 
-, induktive 1'30. 
-, induzierte 74. 
-, magnetische, 76. 
-, Ohmsche und induktive, 

Erlauterung 129. 
-, thermoelektrische 214. 



Spannungsmesser. Eichung 8. 
-. magnetischer 76. 
- ; statische 8. 
-. stromdurchflossene 9. 
Spannungssto6 72. 91. 92. 
- bei der Selbstinduktion 

126. 
-. Eichung 72. 
Spannungsteiletschaltung 10. 

13. 
Spannungswaage 7. 
Spiegelgalvanometer 6.' 12. 

26.27. 
Spin 113. 
Spitzenstrom, 50. 168. 
Spitzenwirkung 33. 
Spitzenzahler 229. 
Spr11hverluste durch Spitzen· 

strOme 51-
Sprungtemperatur 204. 
Stahlmagnet 64. 
StAnder 119. 
Stehende Wellen 247. 256. 
Steuergitter 158. 172. 
Steuerung von. SprechstrO· 

men 119. 
Stoppuhr mit Schalter 13. 
StOrleitung in Salzkristallen 

187. 
Sto6ausschlag 13. 26. 
- mechanischer 11~. 
Stollionisation 163. 167. 173. 
Strahlen. radioaktiv~ 224. 
Strahlungsfeld des Dipols' 

55. 
Streichholz als Ionenquelle 

150. 
- a1s Widerstand 229. 
Strom beim Feldzerfall 25. 
-. Beispiele 10. 
-. Einheit 7. 
-. elektrischer. Grundbegriff 

5· 
-. Magnetfeld eines 1-
-. Trllgheit von 128. 
-. WlI.rmewirkung 4. 
-. wattloser 134.' 
StromaDfall bei Induktion 

128. 
Strommesser. Eichung 7. 
-. magnetische 5. 
Stromquelle. Definition 47. 

222. 
-, kapazitive 47. 
Stromquellen, chemisch\l216. 
-, induktive 115. 
Stromstarke bei bewegter La· 

dung 67, 146. 
-. effektive 130. 
-.' Scheitelwerte 131. 
Stromstoll 12. 26. 9t. 
Stromtor 17'2. 
Stromverdrilngung 143. 
Stromwandler 134. 
Stromwll.rme 180. 
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Stromwindungszahl 66, 69.' 
-, ErhOhung d'urch Eisen 

69. 
Strom:zeitsumme 12, 26. 
Substanz, elektrische 19. 
-. magnetische 70. 74, 96. 
Supraleitung 203. 

, Suszeptibilita.t, elektrische 55. 
- - spezifische 5 5~ 287. I 
-, magnetische 101 ,286. 
- - spezifiSche 101, 102. 
Synchr,onmotor 119. 

'SziIitillationsverlahren 227. 

Tast:henlampenbatterie 220. 
Te1egraphie, drahtlose 258. 
Telephon, Schema 118. 
- a1s Wechselstiomgenera

tor 118. 
-, Kondensator- SO. 
Temperatuiabhllngigkeit des 

Widerstandes von Legie
rungen 19t. 

- - von reinen Metallen 19 t. 
Tesla-Transformator 140. 
Theimoelekt,rische Spannung 

215. 
Thermoelement 215. 
Thermokreuz 216. 
Thomson, J. J. 41, 170. 
Thomsonsche Formel 

(173) 134. 
Thorium 231. 

GI. 

- A und B 23t. 
Thbriumemanation 230. 
Thyratron 172. 
Tomaschek; R. 266. 
Tonabne~,mer 119. 
Tonfrequenzkreis 241'. 
Topfmagnet 99. 
Torftrocknung, elektrische 

208. 
'toter Punkt eines Motors 120. 
Trll.gerbeweglichkeit 149, 18t. 

193. 196. 
Trll.gergeschw:indigkeit 149. 
Trll.gerleitung 175. 
- in Luft 150.' 
T;ilgheit des Magnetfeldes 

127. 
- lichtelektrischer Strome 

2Q3. 
-, 'inechanische 
Trll.gheitskrll.fte, 

gung von 
durch 192. 

127. 
BescJ1leuni
Elektronen 

Transformatoren 134. 
Trennkrll.fte 47. 
l!ribolumineszenz 227. 
Trockenelement 220. 
Trommellil.ufer 116. 
Tronton-Noble-Versuch 267. 
Tubandt, G. 188~ 
Turbinenunterbrecher 135. 
Turmalinkristall 46. 

Oberltihrungsszahlen 183. 
'Obergangswidertand zwi-

schen Metallen 213. 
'Obersetzung eines. Strom-

wandlers 134. 
'Oberspannung 175. 
Ultrarot 262. 
Ultraviolett 172. 
Umwandlung der Elemente, 

radioaktive 233. 
Unipolarinduktion 86. 
UnselbstAndige Elektrizitll.ts

leitul1lf im Hochvakuum 
154. 
Elektrizitll.tsleitung in 
Fltissigkeiten von hohem 
spezifischem Widerstand 
185. 
Elektrizitll.tsleitung iii 
Luft 147, 150, 152. 

Unterbrecher,elektrolytischer 
- ffir Indnktoren 13-5. [135. 
Uran ~5.. . 
-, sichtbare Reichweite 233. 
Urspannung 47. 

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 Dipo1s 252. 
- Magnetfeld Sf. 
Versorium 45. 
VielpIattenmndensat.·, Bau-

art 33. 
Volt, Definition 9. 
Volta. A. 47, 263. 
Voltameter =< Strommesser 

auf elektrolytischer 
Grundlage. 

Voltaspannung 211-
Voltmeter, Eichung 8. 
-. statische. mit Hilfsfeld 53. 
-. stromdurchflossene 9. 
Volts'ekunden 72. 

Wagnerscher Hammer 134. 
Waitz, J. S. 5t. 
Walkiers 51. 
Walter. B. 1-39, 173. 
Wandergeschwindigkeit 198. 
Wll.rmeleitfll.higkeit 192. 
Wassel"lltoffatom, Masse des 

156, 170. 
Wasserstoflexponent 286. 
Wasserzersetzung 17~. 

) Wattloser Strom 130, 132. 
Wattsekunde = Voltampere

sekunde 37. 



Weber. W. 89. 250. 
Wechselspannung tt6. 
Wechselstrom tt6. 
-. bei hoher FrequeDz phy

siologisch unwirksam 181. 
-. effektive Stromsta.rke 

130. 
-. Frequenz 116. 
-. Scheitelwert 13t. 
Wechselstrome. Herst«rllung 

hOcbfrequenter 238. 243. 
-. Herstell~g sehr langsa

mer 138. 
Wechselstromgenerator mit 

AuLJenpolen tt5. tt9. 
- mit Innenpolen 118. 

- mit spulenfreiem LAufer 
118. 

Wechselstromkollektormotor 
122. 

Wechselstromkurve der In
duitionsapparate1:W>. 

Wechselstromsynchronmotor 
119· 

Wechselstromwiderstand 132. 
-. Berechnung des- 132. 
Wegla.nge. freie. der Elektro-

nen 194. 198. 
-. freie. von Gasmolekiilen 

154. 19· 
Wehnelt. A. 135. 167. 
Weitheisenstrommeiser. Mo

dell 4. 
Weiss. P. 1 t4. 
Wellen. elektrische. Brechung 

26t. 
~. elektrische. Geschwindig

keit,250. 
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Wellen. e1ektrische. Polarisa-
tion 261. 

-. elektrische. Reflexion 256. 
-. halbfreie. elektrische 258. 
-. Nachweis fortschreitender 

256. 
-. stehende elekttische 247. 
WellenIange. )lessung 256. 
Wellentelegraphie 258. 
Wellenwiderstand 25t. 
Wellenzahl = Kehrwert der 

Wellenlli.nge. 
Wertigkeit von loneR Dnd 

Tragem 150. 177-
Widder 127. 
Widerstand 9. 
-. induktiver 10. 128. 131. 
-. kapazitiver 133. 
-. Messung durch Feldzer-

fall 53. 
-. Schema 10. 
-. speziiJSCber 149. 179.189. 
Widerstan<l. spezifischer. von 

Metallen 189. 
-. techniscber 9. 
- von Brilcken 213. 
Widerstli.nde. Messung gro8er 

5'3· 
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Einheiten und wichtige Konstanten. 
Lingen-Einheiten. 

1 p= 10-6 m 1 mp= 10-9 m 1!E =10-10 m 1 XE = 10-13'm 
1 Parsec =3,08 . 1()l1 meter = 3,26 Licht jahre 

Kraft-Einheitim. 

1 GroLldyn = 1 kg. m/secl = 1()& dyn = 0~f02 Kiloporid 
1 Kilopond = 9,81 QroBdyn f Millipond = 0,98 dyn 

Druck-Einheiten. 

1 GroBdyn/ml = 10-5 Bar = 1,02.10-5 Kilopond/cml 
= 10,2.10-6 techn. = 9,87 .1046 physikal. Atmosphiren 

1 techno Atm. = 1 Kilopond/cml = 9,81 ·10' GroBdyn/ml = 73 5,6 mm Hg-Saule 
1 physikal. Atmosphire = 760 mm Hg-Saule = 10,33 m Wassersaule 

. = 1,03} Kilopond/cml = 1,Of3 '1()&Grolldyn/ml 

1 Bar = 10' dyn/cml = 1()& GroBdyn/ml :...:.. 750,06 mm Hg-Saule 
, 1 engl. Pfund/Zolll = 6,9 ·1OS GroBdyn/ml = 7,03 • 10~1 Kilopond/cml 

1 mm Hg-Saule = 1 Torr = 1,333 • fOl Gr06dyn/ml = 1,36,10-1 Kilopond/cml 

1 mm Wassersaule ::::; 9,81 GroBdyn/ml . 

Energie-Einheiten. 

1 GroBdynmeter =-1 Wattsek = 0,102 Kilopondmet~r = 2,39 ·10-<l Kilpkal. 
1 Kilokalorie = 4,185 ·1OSWattsek. = 1,16 .10-3 Kilowattstunden 
t Kilowattstunde= 3 ,67 ·1()& Kilopondmeter= 36,7 techno Atm. m3= 860 Kilokal. 

·1 eVolt = 1 Elektronenvolt = 1,60 ·10- 19 Wattsekunden 
Ruhenergie des Elektrons mo' ell = 5,11 ·1OS Elcktronenvolt 
Ruhenergie des Protons "'x. ell = 9,42, 10S Elektronenvolt 
Ruhenergie von 1 Kilogramm 1 'kg • ell = 25 • 10' Kilowattstunden 

Wichtige Konstanten. 

Elektrische Elementarladur..g e = 1,60 .10- 19 Amperesekunden 
,Ruhmasse des Elektrons "" = 9,11 .10-31 kg 
Spezifische Elektronenladung e/mo= 1,759' 10U Ampere::..ek./kg 
Atomgewicht des Neutrons = 1,00895 Atomgewicht des Protons = 1,0076 
Masse des Protons "'x = 1,673 • 10-!7 kg 
PLANcKSChe Konstante h = 6,62 ·10-:14 Watt· sec2 

BoLTZMANNsche Konstante k = 1,38 .1Q-l!3Wattsekunde/Grad 
Gravitationskonstante ,. = 6,68.10- 11 GroBdyn. ml/kg'l. 
Influenzkonstante EO = 8,859 ·10=-12 AmperesekundenfVoltmeter 
In~1iktionskonstante 1'-0 = 1,256 ·10- 6 Voltsekunden/Amperemeter 
Lichtgeschwindigkeit c = (e.r;)-I = 2,998· 10S m/sec 
BOIlBsches Magneton mB = floehl4nmo = 1;f 5· 10-29 Voltsekundenmeter 
Kleinster Bahnradius des H-Atomes = Eoh2/nmoe2 = 0,53 .1O-10 m 
Rydbergfrequenz Ry =e'mo/8if,h3 = ,,29 ·1()lli sec- l 

SoIOlERFELDSChe Feinstrukturkonstante IX = "/2EOhc = 1/f37 
, Geschwindigkeit" des Elektrons in der kleinsten H-Bahn 
= Lichtgeschwindigkeit c 
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Oft gebrauchte Gleichtingen. 

Spezif. MolekiiIzahl N = Molektilzahl n 6.02· toM 
MasseM - KiJomol 

(IIlClividaelle Masseneinheit Kilomol = (M) Kilogramm; (M) = Mo:tekulargeWicht. Zahl] 

Masse m eines Molekiiles '=1/N. 
Beispiel ffir 0 1 : Molekulargewicht (M) = 32; daher fiir 0 1 1 Kilomol =.32 kg. Also 

t Kilomol 32kg =S.32.10- is kg 
"'0. = 6.02 • 10M 6.02·10" ' 

(Massen-)Dichte (! = yM;sse 111 V 1 
,oumen 'N - N 
MO\ekulzahl n J • - (! . 

Molekiilzahldichte N", = Volumen V 
~ispiel ffir Os bei T = ,0° C und p = 760 mm Hg-Saule 

(!= 1.43 ,~; N- 6.02· 10M . N. = (!N = 2.7·10"/m· 
m - 32kg.· 

'If k . t ,. ...... d .... 1 ..... Stoffes I ' assen onzen ra Ion c = , V I d Los 
, . ' 0 umen er ung ,N. =cN 

M lekiilk' tr t· N Zahl der gel6sten Molekiile 
o onzeB a Ion • = V 1 d 1.O!I . 0 umen er ung 

S :f I nlad - J.adung ze des Ions = N. ...:...965 • 107 Amp. Sek. 
peZl. one ung - Masse m des Ions Z e z. Kilomol 

z = Wertigkeit; 11z Kilomol.= 1 Kilogrammlquivalent 

, . Masse M der H-Ionen 
H-Ionen-Konzentration ell = V I V d 1.0 

" 0 umen er sung 
Wasserstoff-Exponent PH=negatiVer dekadisclJ,er. Logarithmus des Zahlenwertes 

von Cu:. jedoch nur. wenn Cu: in Kilomollm' (= MolfLiter) gemessen wird. 
Beisp~el ffir reiDstes Wasser bei 2S Grad C: 

Cu:.'F'0.1 Milli~ml = 10- 7 Kilomol/ml ; PH = -log10-" = 7 

1.GAUSS = 1Q-4Voltsek/mll ; 1 OERSTED == 79.6,Amp/meter 
Induktionskonstante!l.o ~t GAUSS/OERSTED 

Diese ,beiden entbebrlichen Einheiten hat man nur geschaffen. um im 
Vakumh die Zahlenwerte der KraftfluBdich.te ~ und der Feldstarke ~ gleich. 
groB zu machen. 

Beispiel: ~ = 5 • 10' Oersted; !l.o~ = ~ = S • 10'!l.o Oersted = 5 • 10' GauS. 
Man findet GAuss und OERSTED Mufig in techni'schen Darstellungen der 

Magnetisierung!jkurven. unP zwar gleichzeitigmiteiner technischen Definitibn 
der Magnetisierung 3. = 3/4n und der Suszeptibilitat ". = "/4n. Als, Abszisse be-
nutzt . man die Feldstii.rke ~U:' in einem gedachten Llingskanal. geI)lessen in 
OERSTED; als Ordinate die technische Magnetisientng 3.= (~ .. -!l.o~u)/4n. ge-
Imessen in GAUSS. (~ .. = KraftfluBdichte mi:t Eisen. § 70.) Dann ist das Ver-
Mltnis 3. ,.p-1 

~Ik = 11-o"t = 11-0 ~., 

Erst eine Umstellung von !l.o liefert 
3.' _ 3, p-1 

----="!=--. 
!l.o t)a ~'k . 4n 

Diese technische Darstellupg l~ historisch bedingt und umstand,licher als die in den 
§§ '7i und '74 angemndte. Dart wurde als Abszisse ~'b als Qrdinate 3 = ~ .. ::"'-~'k 
aufgetragen. imd' zwar beide mit der Einheit Voltsek/mS. Dann ist das VerMltnis 
3/~lk = " = p - 1. 
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Nebenbegriffe. 

Abgeleitete physi~lie Begriffe miissen nach allgemeiner AuffasSung unab
hangig von speziellen Einheiten definiert werden. Trotzdem finden sich im 
Schrifttum noch viele entbehrliche, nur mit Hille spezieller Einheiten definierbare 
Nebenbegriffe. - In allen folgenden Beispiel~n bedeutet (M) das Molekular-

gewicht als dimensitl)nSlose Zahl. - (M)gramm wirdMol genannt. 

MolfJolumen::::' v~=n. (M) gramm = spezif. Volumen .,(M) gramin 

M I' - Warmemenge M) 'f W" (M) o warme = M T " ( gramm = SpeZI. arme . gramm asse emp. 

Loschmidtzahl = MO~kiilzahl • (M) gramm = spezif. Molekiilzahl. (M) gramm 
asse 

Masse M Molekiilzahl n 
Zahl der Mole = (M) gratnm = Loschmidtzahl 

molare Gaskonstante = Gaskonstante R· (M) gramm 

= Boltzmannkonstante • Loschmidtzahl 
1 Ionenladnng 1. ' 

Faradayzahl = z' Ionenmasse • (M) gramm = z' spezif. Ionenladung· (M) 

(z =:= Wertigkeit) gramm 

M olsuszeptibilitat = S~~~~ .• (M) gramm = spezif. Suszept .• (M) gramm 

M olrelrak#on = Re:;:n • (M) gramm = spezif. Refraktion • (M) gramm 

A·· . alen 1 . t"L' J._:~ 1 spezif. Leitfahigkeit ' (M) quw t eJt "",'gturn. = .,- . M"_",_l. trati' gramm z """""4'AOJlZen on 

Neuerdings findet man im Schrifttum die Stoffmenge neben Unge, Masse usw. 
wie eineweitere (stillschweigend eingefiihrte) GrundgroBe behandelt. Fiir.ihre Ein
heit benntztman leider das friiher fiir (M) Gramm eingefiihrfe Wort Mol mit der. 
Festsetzung: Die Einheitsstoffmenge 1 Mol en1;halt ebenso viele Molekiile wie 32 g 
Sauerstoff. Die nicht mit der GrundgroBe Masse, sondern mit der Stoffmenge. 
als GrundgroBe gebildeten GroBen miissen natiirlich eigene Namen nnd Buchstaoep. 
erhalt~n. Als soIche benutzt man Namen nnd Buchstaben der alten Nebenbegtif~e. 

Beispiele: Man schreibt 
_ cal '. cal 

'nicht mehr Molwarme C = 6 Grad' sondem Molwarme C = 6 Mol. Grad 

nicht mehr 

nicht mehr 

. 'Liter 
M olvolumen v = 22.4 Llter, sondem Molvolumen v = 22,4 Mol 

Loschmidtzahl L = 6,02' 10:13, sondern LO$chmidtzahl L = 6,O~~;osa 
(Nebenbegriffe kursiv gedruckt) 

Zur Umrechnung der mit der alten GrundgroBe Masse ge~ildeten GroGen auf 
die mit der neuen GrundgroBe Stoffmenge gebildeten GroBen dient ein "Mol
gewicht" genanntes Verhaltnis 

Masse _ M Gramm 
Stoffmenge - ( ) Mol 

Das ist einwandfrei, aber umstandlicher als die alte Anwendung der individuellen 
Mas~eneinheiten Mol = (M) Gramm. 
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