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Yorwort.

Das vorliegende, den modernen Forschungen angepafSite
Buch soll dem Techniker, wie dem. Physiker als Nach-
schlagewerk, wie als Lehrbuch in gleichem Mafle dienen. Ich
habe mich darin neben der notwendigen Prignanz vor allem
einer moglichst groflen Einfachheit des Ausdrucks befleiBigt,
um auch dem Nichtfachmann seinen Gebrauch zu ermdoglichen.

Es hat sich namlich — besonders in den Kreisen der
Metalltechnik — das Bediirfnis immer mehr geltend gemacht,
ein handliches Nachschlagewerk zu besitzen, aus dem man
die Eigenschaften der Metalle und damit die physikalischen
Grundlagen jener Technik nach allen Richtungen hin kennen
lernen kann und das jedem, der sich fiir dieses Gebiet interessiert,
einen zunichst abschlieBenden Uberblick iiber das Wesen
der Metalle gewahrt.

Einen grofien Teil des Buches nehmen die Tabellen ein,
in denen die Metalle nicht, wie tblich, in alphabetischer
Reihenfolge aufgefiihrt sind, sondern, wieder der Wertung der
Technik zuliebe so, dafl die bekanntesten und wichtigsten an
erster Stelle stehen.

Bei der Durchsicht der Korrekturen hat mich Herr
J. Czochralski unterstiitzt.

Dem Verlag bin ich fiir den deutlichen Satz und die
gute Ausstattung des Buches Dank schuldig.

Berlin-Karlshorst, im August 1916.

Der Verfasser.
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I. Einteilung und einige augenfillige Eigenschaften
der Metalle (Dichte).

Von den bis jetzt bekannten 85 Elementen der Chemie
sind 60 Metalle; davon sind jedoch nur etwa 24 in gréBerem
Mafistabe gewerblich verwertet; von diesen sind wieder etwa
11 durch den téglichen praktischen Gebrauch gut bekannt.

Es sind dies:

. Gewicht‘ X Gewicht_
Metall e;’;giiél{;le’;l;- Metall eé’e‘ﬁfinﬁ‘igii'
in Gramm in Gramm
bei 40 C bei 40 C

Eisen e . 7,86 Aluminium . . . . . 2,60
Kupfer. . . . . . . 8,02 Platin . . . . . . 21,50
Silber . . . 10,53 Quecksilber. . 13,59
Gold. . . . . .. . 19,32 Zinn. . . . . .. 7,29
Nickel . . ... . . . 8,00 Zink. . . . . . .. 7,15
Blei . . . .. . .. 11,37

Die Farben der iibrigen 13 Metalle dhneln mehr oder
weniger denen von Silber und Eisen:

Gewicht
eines Kubik-
Metall Farbe zentimeters

in Gramm

bei 40 C
Natrium. . . . .« « « . . . « . . Silberidhnlich 0,978
Magnesium . . . . . ... .. » 1,74
Chrom . « « « « « « « . . ” 6,50
Kadmium . . . . . . . . . . .. ” 8,60
Baryum. . . . . .. ... » 3,75
Kalzium. . . . . . . . . » 1,57

Deutsch, Metallphysik.




Gewicht
eines Kubik-

Metall Farbe zentimeters
in Gramm
i bei 40C

Strontium . Silberdhnlich (gelblich) 2,54
Kalium . ” (bldulich) 0,87
Wismut . . » (rotlich) 9,80
Mangan . . Eisendhnlich 7.39
Kobalt » 8,60
Arsen. » 5,73
Antimon Zinkdhnlich 6,71

Natrium, Kalium und Kalzium verbinden sich an der
Luft zusehends mit Sauerstoff; in sauerstoffireier Atmosphire

bleibt der Metallglanz erhalten.

Dichte der selteneren Metalle.

 Gewicht .Gewicht
Metall | eimators Metall S et
in Gramm in Gramm
bei 40 C bei 40 C

Lithium 0,59 Indium . 7,42
Beryllium 1,99 Césium 1,88
Skandium 3,86 Lanthan . 6,1
Titan 3.70) Cerium 6,68
Vanadium 5,5 Praseodyminm 6,47
Gallium 5,05 Neodymium 6,06
Germanium . 5,47 Tantal . 10,4
Rubidium 1,52 ‘Wolfram . 19,1
Zirkonium 4,15 Osmium . 22,48
Niobium . 7,2 Iridium 22,42
Molybdédn 8,6 Thailium . 11,85
Ruthenium . . 12,26 Thorium . 11,00
Rhodium . 12,1 Uran 18,7
Palladium 11,4

Bestimmung der Dichtigkeit:
a) Durch Wagung und Ausmessung des Volumens (mit dem
Mafistab oder durch das Ansteigen der Fliissigkeit in einer
kalibrierten Rohre) bei einfach gestalteten Korpern; sie ist
gleich dem erhaltenen Gewicht in Gramm, geteilt durch das

Volumen in Kubikzentimetern.
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b) Mit dem Pyknometer (Abb. 1): Dieses dient vorzugs-
weise fiir sehr geringe Mengen (Spane usw.); es ist eine kleine
Flasche, die ganz oder bis zu einer Marke gefiillt wird und
in die der Korper geworfen wird. Wiegt der Korper m g,
das mit Wasser gefiillte Pyknometer P und das den Korper
und Wasser enthaltende Pyknometer P’, so ist das verdriangte
Wassergewicht (oder auch die
Wassermenge, da die Dichte
des Wassers — 1 ist):

W=P+m—P'
und das spezifische Gewicht:
m

S — — -

w

¢) Nach der Auftriebsmethode:
Der Korper von m g wiegt in
einer anderen Flissigkeit, deren
Dichte d ist, p g, dann ist das
spezifische Gewicht des Korpers:

Abb. 1.

m.d ) Pyknometer.

m—p

Auf dem Grundsatz der. Auftriebsmethode beruht die
Nicholsonsche Senkwage und die Jollysche Federwage.

Fir diejenigen Legierungen, deren Bestandteile im
festen Zustande nicht ineinander 16slich sind, also ein hetero-
genes Kristallgemenge bilden, kann die Dichte leicht be-
rechnet werden: Sie folgt einfach der Mischungsregel.

In jedem anderen Falle folgt sie jedoch unbekannten
Gesetzen.

II. Messung an Metallkristallen.

1. Wesen der Metallkristalle. Die natiirliche Gestalt
der Metalle ist nicht die, in der wir sie taglich sehen, sondern
die Kiristallform. Kupfer kristallisiert z. B. wie Steinsalz in
Wiirfelform, besonders aber auch in anderen Formen des
reguliaren Systems. Mit der Grofle der Kristalle wachst im
allgemeinen die Schwierigkeit ihrer Herstellung.

1*
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Um das Wesen der Metallkristalle zu ergriinden, ist es
besser, sich mit dem Studium der ,flissigen Kristalle® zu
befassen, weil die weicheren Metalle insbesondere bei héheren
Temperaturen keinerlei Sprodigkeit mehr aufweisen und eine
so geringe Elastizititsgrenze besitzen, dafl sie sich von den
flissigen Kristallen kaum mehr unterscheiden.

a) Fliissige Kristalle. Zahe Fliissigkeiten haben keine
Elastizititsgrenze; wenn nun Lehmann im Jahre 1906 im
Jodsilber eine Flissigkeit fand, die trotzdem unter dem Mikro-

Abb. 2. skop ausgeprigte
polyedrische For-
men abscheidete,
wenn man die Tem-
peratur auf ein

bestimmtes Maf}
brachte, so ist da-
mit erwiesen, dafl
die  polyedrische
Form von Kristal-

. Kzusalflnnfnﬂi‘zﬁen X len kein Kriterium
issiger Kristalle des Ammoniumoleats -
(nach O. Lehmann). far das Vorhanden

i puras.

i
Il

Tl

T

_—'—"Eil_'l

LA

—_—

sein einer Elasti-
zititsgrenze ist. Dies ist besonders deutlich bei verschiedenen
leichtflissigen Substanzen, z. B. bei den verschiedenen Ab-
arten der Schmierseife, insbesondere dem Ammoniumoleat.
Hier scheiden sich beim Erkalten zunichst sehr kleine
(fliissige) Kristallchen aus, die sich durch ZusammenflieBen
(genau wie bei zwei Oltropfen) sehr bald zu grofien, optisch
einachsigen Pyramiden vereinigen (siehe Abb. 2).

b) Definition des Kristallbegriffs. Homogenitat und
polyedrische Form sind nur dann einem Kristall eigen, wenn
er sich im zwangfreien Zustande befindet. Die fliissigen Kiri-
stalle sind plastisch deformierbar und flieflen, ohne ihre Kristall-
natur zu verdndern. ’

Es gibt demnach wirklich plastische Kristalle.

Da ferner Kristalle, die unter dem Einflufl eines dufleren
Zwanges stehen, in tibersittigten Losungen mit gekrimmten
Flachen weiterwachsen, sich also nicht zu einem ebenflachigen
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Polyeder erganzen, ist man gendtigt, das Hauptmerkmal eines
Kristalles weder in seiner Homogenitit, noch in der Form
seiner Begrenzung, sondern in seinem Wachstum zu suchen.
Wird ein Kristall durch Verbiegen oder Zerquetschen in ein
Haufwerk von kleineren Kristallen verwandelt, deren Zwischen-
rdume wieder durch kleinere und kleinste Kristdllchen aus-
gefiillt sind, so kann man ihn natiirlich nicht mehr mit dem
Namen Kiristall belegen.

»Ein Kristall ist demnach eine feste Phase ohne Dis-
kontinuitat, welche anisotrop ist, mindestens beziiglich des
Wachstums“ (Lehmann).

c) Molekularaufbau eines Kristalles. Dieselbe mole-
kulare Anziehung, die bei isotropen Fliissigkeiten diese zur
Kugelgestalt ausbildet (Oltropfen in Wasser), tauscht auch bei
flissigen Kristallen eine Oberflichenspannung vor. Aufler-
dem mufl den Molekeln noch eine zunichst ritselhafte Kraft
innewohnen, die sie befdhigt, ebenflichige Formen anzustreben
— Gestaltungskraft —, zu wachsen, ja selbst sich fortzubewegen.
Besonders augenfillig wird diese Kraft — die molekulare
Richtkraft — wieder bei den flissigen Kristallen. Diese stellen
sich in den Zonen stirkster Deformation simtlich parallel und
quer zur Gleitrichtung, etwa wie Eisenfeilspine in einem
Magnetfelde. Diese Richtkrafte miissen, wie Poisson schon
gezeigt hat, auch schon im Gebiete der elastischen Form-
anderungen auftreten, ja sie sind mit dem elastischen Wider-
stand zu identifizieren, der sich als Resultante der molekularen
Richtkrafte ergibt.

2. Die Kristallgestalt. Die Gestaltungskraft der Metalle
wirkt beim Fehlen eines dufleren Zwanges zur Bildung von
Polyederformen hin; jedoch nicht alle ebenflachigen, ja nicht
einmal alle regelmafligen Polyeder sind mogliche Kristall-
formen. Die Fille der moglichen Formen lafit eine Ein-
teilung in nur sieben Kiristallsysteme zu, die aus der folgenden
Ubersicht hervorgeht (Abb. 3 a.f. S.).

Es sind nur wenige besondere Falle bekannt, in welchen
eine Substanz Kristalle bildet, die verschiedenen Systemen
angehoren.
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In jedem einzelnen System unterscheidet man gewisse
Gruppen und immer ist eine dieser Gruppen — die holoedrische
— dadurch ausgezeichnet, dafi man die tbrigen aus ihr ab-
leiten kann. Die holoedrische (Vollflichner-)Gruppe umfafit
die Formen, die in dem betreffenden System dem hdochsten

Abb. 3.

D5 Irikline 00. orerf geneglhe Sy s/em

mi? Sunglechisngern schialern Ackser

LDos morohline oo, e17fgeneigle Sys/omr

me? Funglerchbingen Poksar rorr
Owrrarr errre Slckhse schrerrsr

LDo5 rhomboech/sthe oo Frigonsle System
w7 Jo/erchlangens sbar schielen Frksern

L5 rtoombrsche Sysherr
mr? Bungleschlonger Hrksers

L5 1elragond/e Sy stem

mrY srrer Moyolichse v 2oleih/, Nebernarkser

Los freragons/e Sy s/iom
7l 1o Houplackhse o 3olesch/ Naborochserr

Los regu/zre Systom
it 3 gloschlangerr Hayplachsern

Grad der Symmetrie entsprechen: einfache Formen der holoe-
drischen Gruppe des regularen Systems sind z. B. der Wiirfel
(Hexaeder), das Oktaeder, das Rhombendodekaeder usw.

Zu den tibrigen Gruppen eines Systemes gelangt man,
wenn man den Symmetriegrad reduziert; am einfachsten ge-
schieht das dadurch, dal man bestimmte Symmetrieebenen
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wegfallen 148t, also die auf einer Seite der betreffenden Ebene
liegenden Flachen unterdriickt, wéhrend die tibrigen sich in
entsprechender Weise ausdehnen; so erhilt man z. B. aus dem
Oktaeder das Tetraeder (sieche Abb. 4). Die Anzahl der Be-
grenzungsflichen dieser Teilflichner (Meroeder) ist natiirlich

Abb. 4.

Das Tetraeder als Hemieder des Oktaeders.

nur die Hélfte, ein Viertel oder ein Achtel der Begrenzungs-
flachen des Ursprungsholoeders, und man unterscheidet daher
Halftflachner (Hemieder), Viertelflichner (Tetartoeder) und
Achtelflachner (Ogdoeder). Fiir einige Metalle sind im folgen-
den die Formen angegeben:

Stoff System Form Ausbildung der Formen
Eisen . . . . . Regular Holoedrisch Hexaeder?
Kupfer . . . . " ” Verzerrte Oktaeder, Wiir-

fel, Rhombendodekae-
der, Zwillingsformen,
Skelettformen.

Silber . . . . . . " Verzerrte Wiirfel, Oktae-
der, Rhombendodekae-
der, oft geknickt, Zwil-
lingsformen.

" " Verzerrte Oktaeder oder
Wiirfel,auchRhomben-
dodekaeder. Xombin.
und Zwillingsformen.
Blei. . . .. . . . Meist Oktaeder.
Aluminium . . - - Oktaedrische Skelettfor-
men.

Gold




Stoff System Form Ausbildung der Formen
Platin . Regulir | Holoedrisch Wiirfel, selten Oktaeder
und Pyramidenwiirfel.
Zwillingsformen.
Quecksilber " ” Oktaeder, kiinstlich in
Hexakisoktaedern.
Zinn Tetragonal ? ?
und auch
rhomboedrisch
Zink Hexagonal Holoedrisch Dihexagonale Tafeln.
Natrium . Tetragonal? " Pyramiden mit 50° Kan-
reguldr? tenwinkel ander Spitze.
Oktaeder?
Magnesium Hexagonal » Dihexagonale Bipyrami-
den. :
Kadmium ” ” »
Kalzium . ” ” Tafeln, Rhomboeder.
Kalium Tetragonal " Bipyramiden, Kanten-
winkel an der Spitze
769, an der Basis 520,
Wismut . Hexagonal |Rhomboedrisch-| WiirfeldhnlicheRhombo-
hemiedrischl) eder, Kombinationen,
Zwillinge, skelettartige
(dendritische)Spiralen.
Antimon . ” » W iirfelihnliche Rhombo-
eder oder tafelférmig.
Meist in Zwillingsform.
Beryllium " Holoedrisch Prismen, Tafeln, Kristall-
skelette.
Palladium . Reguldr und ? ?
rhomboedrisch
Osmium . Regulédr Holoedrisch Oktaeder.
Iridium » » »
Amalgam
(Hg, Ag) " " Fldchenreich.

1) Aus den Holoedern des hexagonalen Systems dadurch hervorgehend,
daB die auf der Hauptachse senkrecht stehende Symmetrieebene und noch
weitere drei dazu senkrechte, im Winkel von 60° zueinander stehende Sym-
Das Hauptrhomboeder hat angendhert
rechte Winkel und ist daher wiirfeldhnlich.

metrieebenen unterdriickt werden.



Stoff System Form Ausbildung der Formen

Einige Legierungen (Metallverbindungen).

CuyZn (Messing) Regular Holoedrisch Wiirfel ?

CuZn ” " ? Wiirfel?

Cu,Sn (Bronze) Hexagonal Hemiedrisch | Rhomboeder mit Basis.

CuzSn. ” ? ? Sechsstrahlige Kristall-
skelette.

CuSn . . . .. " Hexagonal Holoedrisch Nadelformige Prismen.

Zu derselben Symmetrieeinteilung gelangt man auch durch
die sogenannte ,Raumgittertheorie« (Bravais, Franken-
heim). Sommerfeldt beschreibt deren Grundzige wie
folgt:

»Samtliche holoedrischen Symmetriearten lassen sich durch
die Bravaisschen Typen — deren Zahl 14 betragt — dar-
stellen, d. h. da- Abb. 5.
durch, dal man den
Raum durch kon-
gruente und par-
allelgestellte  Par-
allelepipede“ (im
allgemeinen  sind
hierschiefwinkelige
gemeint, also mit
Rhombenflachen, siehe Abb. 5) ,liickenlos ausfiillt und die
Ecken dieser Parallelepipede als die Mittelpunkte der Form-
elemente eines (unbegrenzt grofi zu denkenden) Kristalles
auffafit.« Die Formelemente (Molekel) des regularen Systems
sitzen demnach an den Ecken eines Wiirfelgitters, d. h. eines
Gitters, dessen Stibe nach drei Richtungen parallel und 4qui-
distant angeordnet sind.

Ob diesen ,Formelementen“ reale Existenz zukommt,
oder ob sie nur als ,Schwerpunkte“ von elektromagnetischen
Elementarfeldern' anzusprechen sind, bleibt dabei natiirlich
dahingestellt. Jedenfalls haben Beugungserscheinungen, die
von M. Laue mit Rontgenstrahlen ausgefiihrt wurden, die
Theorie der Raumgitterstruktur glanzend bestatigt.

Raumgitteranordnung.



— 10 —

Kohiasion oder Oberflichenspannung bewirken nun bei
den Metallkristallen selbst dort, wo sie sich ungestért ent-
wickeln koénnen, Abrundung der Kanten, ja vielfach Tropfen-
bildung. Im Inneren von Metallmassen (Haufwerken) kann
man die Kristalle in den meisten Fallen nur noch als Frag-
mente ansprechen, die, dicht aneinandergelagert, in den ver-
schiedensten Achsenrichtungen orientiert sind (Allotriomorphie);
ein solcher Stoff wird ,quasiisotrop“ genannt. Auch die Bei
mischung fremder Stoffe (zwei ineinander unlésliche Phasen)
kann die Ausbildung der ebenen Begrenzungsformen ver-
hindern und es gibt daher Ubergangsformen von den voll-
kommen regelmifligen Kristallen, bis zu denen mit Schuppen-

Abb. 6. form, Faserform usw., die man

wohl auch ,Kiristalliten“ nennt.
3. Korngrenzen. Die Grenze
zwischen zwei Metallkristalliten
(K6rnern) ist nicht nur eine ideelle;
sie ist als Zone hoéherer Wider-
standskraft anzusprechen, so zwar,
dafl gewisse Metalle in bestimmten
Zustanden sich wie Zellensysteme
mit starren Winden und weicher
Zellsubstanz verhalten. Die mikro-
skopische Betrachtung von Atz-
schliffen lehrt, daBl diesen Zonen
eine endliche Breite zukommt.
Die Anwesenheit solcher Zonen ist
Kraftrichtungen im Inneren  hayptsichlich dadurch zu erkliren,

und an der Grenze der . .

Kristalliten (nach W. Girtler). daB ein Molekel des einen Kornes

A von samtlichen Molekeln des an-
deren Kornes angezogen und gerichtet wird; dadurch werden
besonders die unmittelbar an der Grenze liegenden Molekel-
schichten eine komplizierte Bewegungsform annehmen, die in
einer starken Verspannung ihren Ausdruck findet (s. Abb. 6).

" 4. Kristallgroge. Die Grofle von Kristallen kann ent-
weder direkt im Mikroskop (mit Okularmikrometer) oder
genauer durch Planimetrierung aus dem Mikroskopbilde ge-
schidtzt werden.




— 11 —

Fiar die Winkelmessung der Metallkristalle werden die
Methoden der Kristallographie verwendet.

a) Planimeter. Wegen seiner Einfachheit und Billigkeit
(etwa 15 ) ist das leider zu wenig gebrauchte Stangenplani-
meter von Prytz zu nennen. Es besteht aus einer doppelt
gebogenen Stahlstange, die an dem einen Ende eine Spitze
zum Umfahren der Fliche, an dem anderen Ende eine ,Beil-
schneide“, die gegen die Stange gerichtet ist, besitzt (siehe
Abb. 7). Man setzt ungefihr im Schwerpunkt der Fliache ein,
fahrt in einer geraden Linie gegen irgendeinen Punkt der
Berandung, hierauf im Sinne des Uhrzeigers um die Beran-
dung bis zu demselben Punkt und auf derselben Linie wieder
zum Ausgangspunkt zu-
riick. Hierauf dreht man
die Flache um 180° und
wiederholt die Messung W
mit dem Unterschiede, dal
man jetzt entgegengesetzt
dem Sinne des Uhrzeigers die Fliche umfihrt. Die Beil-
schneide wird bei jeder dieser Operationen von einer Anfang-
stellung in eine Endstellung iibergefiibrt. Die Entfernung
dieser beiden, multipliziert mit der konstanten Lange zwischen
Beilschneide und Fuhrungsspitze gibt die Fliche angenihert.
Das arithmetische Mittel aus dem erhaltenen Resultat der
beiden Operationen gibt Flichen mittlerer Gréfle mit etwa
1 Proz. Genauigkeit. Fabrikanten sind: der Mechaniker
Knudsen, Kopenhagen, Kjobmadergade 37 (11 «£). Eine
andere Konstruktion hat das von Fieguth vom Mechaniker
Grotthaus in Danzig ausgefiihrte (15 £, in besserer Aus-
fiihrung 25 ) Schneidenradplanimeter: Das Schneidenrad
sitzt lose auf einer Welle, die durch einen Polarm gefiihrt
ist und gegen eine Skala liuft. In einem dritten von Pregél,
ausgefiihrt von der Reifzeugfabrik E. O. Richter & Co. (in
Etui 24 ), sind zwei Schneidenrdder vorhanden.

Genauer sind die Polarplanimeter von Conradi,_aus-
gefiihrt von Wichmann (etwa 50.£ in Etui).

b) Stereometer. In neuerer Zeit hat man auch Ver-
fahren zur Messung der Dimensionen an Kristallen mit Hilfe

Abb. 7.

Beilschneide -Planimeter.
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von Stereoskopaufnahmen ausgebildet. Es dient dazu das
~Stereometer in Verbindung mit der ,Stereokomparator-
marke“. Mit der Stereometerkamera (Pulfrich) wird eine
Aufnahme des betreffenden Objektes gemacht. Das erhaltene
Stereoskopbild ist dann ein Modell, das dem Gegenstand
gleichwertig, bei mikrostereoskopischen Aufnahmen sogar
iberlegen und jederzeit verfiigbar ist. Die Stereokomparator-
marke ist eine mikrometrische Vorrichtung, bei der eine
Mefimarke verschoben wird. Mit ihr kann man das Bild
genau so abtasten, wie man etwa den Gegenstand selbst mit
Tasterzirkel, Mafistab u. dgl. abtasten wiirde.

III. Kompressibilitdt der Metalle.

Wenn man von nicht homogenen oder ,heterotropen«
(kristallinischen oder inneren Spannungen unterworfenen)
Korpern absieht, so bewirkt ein allseitig gleichmafBiger, nor-
maler &duflerer Druck im
Inneren des Materials stetig
verteilte Druckkrafte d &, die,
wie in Flissigkeiten, senk-
recht zu den beliebig orien-
tierten Fliachenelementen df
stehen. Man nennt den
— Quotienten dk/df, der also

bei gleichmafliger Kraftver-
” teilung die Kraft bedeutet,
mit der die Flache 1 gedriickt
wird, den ,Druck«.

Um hohe Drucke zu er-
zeugen, verwendet man das
Prinzip der hydraulischen
Pressen (z. B. die Cailletet-
sche Pumpe, und fiir Drucke

Abb. 8.

N

ava

=

Frozentvale Volunverringerung bei 7000 stn. DOruck.

20 40 Go 80 100 e / .
Prosenie des Metalis fin der Legiorungs bis etwa 3000kg/qcm die
A-B Bauart von J. E. Petavel).
Verinderung des Volumens Die Messung des Druckes

durch Druck. erfolgt mit dem
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a) Kolbenmanometer: Eine einfache Wagevorrichtung,
die durch Hebelibersetzung mit einem Kolben von genau
definierter Flache verbunden ist.

b) Metallmanometer; aus der Formverdnderung einer
Metallmembran oder durch die Kriimmung. einer gebogenen
Metallrohre (tibertragen auf einen Zeiger oder beobachtet mit
Spiegel, Fernrohr und Skale). Fiir die Messung kleiner Druck-
unterschiede kann die Réhre mehrfach spiralig gewunden sein
und die Ablesung mit Fernrohr, Spiegel und Skale geschehen.

c) Elektrischen Widerstandsmanometer; fiir sehr hohe
Drucke. Die Messung des Widerstandes kann mit der
Wheatstoneschen Briicke geschehen; dann kann man von
500 Atm. aufwirts bei homogenen Metallen unter Bertick-
sichtigung der Kompressionswérme bis auf 1/, Proz. Genauigkeit
kommen. Weiteres s. unter ,Leitfahigkeit der Metalle (S.52).

Der Grad der ,Zusammendriickbarkeit“ eines Korpers,
seine Kompressibilitit A wird durch die relative Verringerung
seines Volumens gemessen, die er erfihrt, wenn der Druck
um 1kg/qem zunimmt. Der reziproke Wert M heifit
» Volumelastizititsmodul“. In gewissen Grenzen gilt dann
also, wenn p den Druck, V' das Volumen und » die Volumen-
zunahme bedeutet,

v __ _ P
yp=Kr=

Uber die Beziehung zwischen dem Volumelastizitits-
modul und den ubrigen Konstanten der Elastizitiatslehre siehe
im V. Abschnitt.

Tabelle der Kompressibilitdt einiger Metalle.
(K fiir einige hier fehlende Metalle siehe 8. 52).

v lProzentualed v 1Prozentuale
olumenveridnde- olumenverinde-
Stoff rung fiir 1000 Atm. Stoff rung fiir 1000 Atm.
berechnet berechnet
Eisen . . . . . . 0,00C6 Zink . . . ... 0,0015—0,0009
Gold. . . . . .. 0,C007 Magnesium . . . 0,0030
Nickel . . . . . . 0,0006 Kadmium . . . . 0,0020
Messing . . . . . 0,0010 Palladium . . . . 0,0006

Zinon. . . . . .. 0,0019
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Die Kompressibilitit wichst mit der Temperatur:

Tabelle der Kompressibilitit einiger Metalle
bei verschiedenen Temperaturen.

Stoff Eisen |Kupfer | Silber | Blei |A"™| platin | Zinn

nium

‘{ .
Prozentuale) 900 10,00061/0,00072/0,00071/0,0025  0,0013/0,00037(0,0021

;’j;i“‘}ﬁ; + 17°||0,00063} 0,00077|0,00076/0,0032(?)|0,0015! 0,000 39/0,003 1(?)

1000 At | 4100 0,00065/0,00080/0,00082| —  |0,0017/0,00040| —

Kompressibilitit der Legierungen.

Die Werte der Kurven (Abb. 8 a. S.12) sind mit einer
Spannung von 1000 Atm. ermittelt worden.

IV. Das Verhalten der Metalle in der Wiarme.

1. Thermometrie. Das Gefithl der ,Warmheit* beim
Betasten eines Korpers ist erfabrungsgemafi immer verbunden
mit einem gewissen Zustande, in dem er sich hinsichtlich aller
seiner Eigenschaften befindet. Am augenscheinlichsten offen-
bart sich dies bei sehr kalten und sehr heilen Kérpern durch
den veranderten Aggregatzustand. Man hat zunédchst willkiir-
lich die Volumenverianderung der Korper bei Erhitzung oder
Abkiihlung zur Festlegung der Warmheitsgrade herangezogen
und demgemafl den Ausdehnungszuwachs, z. B. des Queck-
silbers, wenn es mit schmelzendem Eis und wenn es mit
siedendem Wasser in Beriithrung steht, in 100 gleiche Teile:
» LTemperaturgrade“ geteilt (Thermometer). Die Gastheorie hat
diese Willkiir gerechtfertigt (thermodynamische Skala). Die
Celsiussche Skala — iiber andere siehe z. B. Sammlung
Goschen: Physikalische Tabellen, S. 60 — nimmt den ,Eis-
punkt“ zum Nullpunkt an.

Die Thermometer sind so' geeicht, dafl die angezeigte
Temperatur nur bei gleichmifliger Erwarmung des ganzen
Quecksilbers erreicht wird. Ist man daher berechtigt, anzu-
nehmen, daf} ein Teil a (in Graden) des Quecksilberfadens nicht
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die abgelesene Temperatur £ sondern #, (durch Schitzung zu
bestimmen oder durch ein kleines, in der Nahe des heraus-
ragenden Fadens angebrachtes Hilfsthermometer zu messen)
hat, so hat man zur Ablesung hinzufligen: 0,00016 a (f — £).

Quecksilberthermometer von —39° bis ungefahr
+ 3009; wenn sie iiber Quecksilber mit Stickstoff oder Kohlen-
squre gefiillt sind und Jenaer Hartglas (Nr. 59) verwendet wird,
bis etwa < 5500.

Als Thermometergefifie kénnen verwendet werden:

Bis 1100° innen und auflen glasiertes Porzellan, bis 1600°
Platin oder Platin-Iridium, bis 2000° Iridium (Heizgase ab-
leiten!), Quarzglas mit Stickstofftillung bis 1100° Zur rohen
Schitzung von Temperaturen bis etwa 600° kann mit Vorteil
ein einfaches, gebogenes Drahtstiick dienen, das an dem einen
Ende eine Skala tragt.

Ihrer Bequemlichkeit und Anpassungsmoglichkeit an alle
vorkommenden Fille wegen sehr zu empfehlen ist die elek-
trische Temperaturmessung. Es wird hier entweder die
thermoelektrische Kraft (S. 50) oder die Widerstandsianderung
(S. 51) benutzt.

Zur Messung der Temperatur glihender Ko6rper dienen
die ,optischen Pyrometer“. Die von einem gliithenden
Korper ausgehende Lichtmenge wéchst sehr stark mit dessen
Temperatur, deshalb kann man durch Messung der Licht-
stirke mit betrachtlicher Genauigkeit die Temperatur be-
stimmen.

Da die Eichung dieser optischen Pyrometer unter Zu-
grundelegung des Prinzips des , vollkommen schwarzen“ Hohl-
korpers (siehe S. 39) geschieht, ist z.B. bei glinzenden Ober-
flichen der gemessene Wert, die sogenannte ,schwarze Tem-
peratur“, nicht ganz richtig. Die mittlere Temperatur in
einem gleichmaflig glihenden Ofen wird jedoch mit befrie-
digender Genauigkeit angegeben; Beobachtung durch eine
kleine Offnung.

Besondere Erwahnung verdienen:

a) Fir Temperaturen tiber 1000° das Pyrometer von
Wanner (Dr. R. Hase, Hannover). Eine an eine Batterie
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angeschlossene Vergleichslampe (6 Volt) wird mit Hilfe eines
Nicolschen Prismas auf gleiche Helligkeit eingestellt; es wird
nur die Strahlung der roten Spektralfarbe benutzt.

b) Fiir Strahlungen unter 1000 bis 600° das Pyrometer
von Holborn und Kurlbaum (Siemens & Halske). Hier
wird die Lichtstirke einer 4-Volt-Lampe durch Verdnderung
der Stromstirke so einreguliert, dafl gleiche Helligkeit mit
dem Gegenstande eintritt.

¢) Das Pyrometer von Le Chatelier und Shores Pyro-
skop (Schuchardt & Schiitte). Das Bild der Flamme einer
kleinen Gasolin- oder Petroleumlampe wird auf gleiche Hellig-
keit mit dem des betrachteten Gegenstandes gebracht.

d) Das Radiumpyrometer von Dr.-Ing. Allner, Dessau.
Ein im Pyrometer eingeschlossenes Radiumpriaparat wird als
Lichtquelle benutzt und mit ihr die griine Linie des Spek-
trums verglichen. Der Apparat ist leicht zu transportieren,
aber sehr lichtschwach. Das Radiumpriparat mufl nach 1 bis
11/, Jahren durch ein neues ersetzt werden.

Bei allen diesen Pyrometern kann man die Temperatur
entweder direkt oder aus einer Tabelle bestimmen, die das
Resultat einer amtlichen (Physikalisch - technische Reichs-
anstalt) Eichung ist.

2. Lineare Ausdehnung. Nach der Auffassung der kine-
tischen Gastheorie ist die Temperatur ein Mafl der mittleren
Energie der schwingenden Molekel (durch gelegentliche
Summenwirkung einzelner Molekelkomplexe wird die Er-
scheinung in Form der ,Brownschen Bewegung“ im Mikro-
skop sichtbar). Absolute Ruhe herrscht demnach im ab-
soluten Nullpunkt bei —273°C. Die mittlere Weglinge der
schwingenden Molekel wird mit wachsender Temperatur immer
grofler, und daraus folgt, daBl das Volumen zunehmen muf.
Am auffalligsten tritt dies bei langen dinnen Drihten in
Erscheinung. Wenn sich diese fir die Langeneinheit und
fir 1° Temperaturerh6hung um e verlangern, so nennt man
o den linearen Ausdehnungskoeffizienten; da er einen kleinen
Wert darstellt, so ist der ,Volumenausdehnungskoeffizient«
das Dreifache. '
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Lineare Ausdehnung der Metalle.

Ausdebnung in Millimetern fiir 1 m und 1°
Stoff Temperaturunterschied
ey | et etwa 180 | “heR S

Eisen . . . .. .. .. 0,0001 0,0110 0,0120
Stahl . . . .. .. .. — 0,0100 0,0110
Kupfer. . . e 0,0142 0,0161 0,0170
Messing . . . . . . . . — 0,0180 0,0190
Silber . . . . . . . .. 0,0171 0,0184 0,0194
God. . . . ... ... 0,0132 0,0138 0,0147
Nickel . . . . . . . .. 0,0102 0,0124 0,0135
Neusilber . . . . . . . — — 0,0180
Blei . . . .. .. ... 0,0270 0,0275 0,0290
Aluminpium . . . . . . . 0,0184 0,0216 0,0242
Platin . . . . . . . . . 0,0080 0,0089 0,0090
Zinn. . . . . . .. .. —_ 0,0213 0,0230
Zink. . . . . . .0 0. — 0,0286 0,0297
Magnesium . . . . . . . 0,0213 0,0245 0,0320
Iridiom . . . . . . . . 0,0057 0,0065 0,0007
Konstantan . . . . . . . — — 0,0152
Platin-Iridium (10Proz.Ir.) — 0,0087 0,0088
Tantal . . . . . . . . . —_ 0,0079 -_—

Wismut . . . . . . . . 0,013 0,0128 0,0137
Kobalt. . . . . . . .. — — 0,0124
Invar (64 Fe, 36 Ni) . . . — 0,002 —_

Stehen die Metalle unter allseitigem Druck, so ist der
Ausdehnungskoeffizient etwas kleiner, z. B. bei einer Druck-
steigerung von 1000 Atm:

bei Aluminium um etwa 3,5 Proz.
, Antimon ” . ©6 ”
» Wismut » » 20 »
bei einer Blei-Zinnlegierung
mit 91,3 Proz. Zinn um etwa 20 Proz.
» 700 no» » 27 .
” 65,7 ” ” ” n 22 ”

3. Schmelzen und Verdampfen. Wird die Temperatur-
steigerung der festen, reinen Metalle immer weiter getrieben,
also nach Auffassuug der Molekularphysik die mittlere Weg-
linge der Molekel immer grofler, so kommt es endlich zu

Deutsch, Metallphysik. 2
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einem jahen Abbruch der den festen Zusammenhang bewirken-
den Molekularkrifte: das Metall wird fliissig. Ist bei weiterer
Erhitzung schliefilich die gegenseitige Entfernung der Molekel
so grofl geworden, daf} eine gegenseitige Beeinflussung nur noch
bei einem Anprall aneinander eintritt, so ist der Zustand in
den gasformigen tbergegangen. Steigert man die Temperatur
noch weiter, so wird die Wahrscheinlichkeit des Zusammen-
stoes je zweier Molekel immer geringer. Dieser Zustand
zeichnet sich fiir alle Stoffe durch eine hohe Gesetzmafligkeit
aus, da sich eine grofle Zahl physikalischer Eigenschaften durch
wenige Konstanten des Stoffes herleiten lassen (ideale Gase).
Fur Metalle ist dieser Zustand jedoch noch wenig untersucht.

Der Schmelzpunkt wird als diejenige Temperatur definiert,
bei welcher feste und fliassige Phase nebeneinander be-
stehen; man ist nidmlich nur dann sicher davor, dal man sich
nicht im Gebiete eines labilen Gleichgewichtes befindet. Zur
Bestimmung des Schmelzpunktes wird der Korper in
einem bedeckten Porzellan- oder Graphittiegel in der Gas-
flamme oder im Ofen (Geblase, elektrischer Ofen) geschmolzen.
Ein Thermoelement, das durch den Deckel in die Schmelze
ragt (durch ein Porzellanrohr geschiitzt), gibt den Schmelz-
punkt durch ldngeres Stehenbleiben auf ein und derselben
Temperatur zu erkennen.

‘Man kann diesen Punkt auch scharf dadurch bestimmen,
dafl man das zu untersuchende Metall in Drahtform (etwa
1/,cm) bringt und iiber ein Galvanoskop in einen Stromkreis
schaltet (eventuell in den Stromkreis des Thermoelementes).
Im Moment des Schmelzens wird der Strom unterbrochen.

Eine Methode, um sehr geringe Mengen zu untersuchen,
ist die mit dem ,Meldometer« (Joly): der Korper wird auf den
mittleren Teil eines elektrisch geheizten Platinbandes (10 cm
lang, 1 mm breit) gelegt und mit dem Mikroskop beobachtet ;
die Temperatur wird durch eine mikrometrische Vorrichtung
aus der Verlingerung des Streifens angezeigt. Der Schmelz-
punkt wird durch Regulierung des Heizstromes eingestellt.

Der Siedepunkt ist die Temperatur, bei welcher das
flissige Metall bei 760 mm Quecksilberdruck in den Dampf-
zustand iibergeht.
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Metall Schmelzpunkt Siedepunkt
0oC oC
Eisen 1520 2450
Kupfer . 1084 2310
Silber 961 1955
Gold. . . . 1063 2200
Nickel . . 1451 —
Blei . 327 1525
Aluminium . 657 1800
Platin . 1780 —
Quecksilber . — 39 357
Zinn. . . 232 2275
Zink . 419 918
Natrium . . . 98 742
Magnesium . 635 1120
Chrom . . 1553 2200
Kadmium 322 718
Baryum 850 —
Kalzium . 800 —_
Strontium etwa 600 —
Kalium . . 62,5 667
Wismut . 269 1420
Mangan . . . . . . 1128 1900
Kobalt . . 1492 —
Arsen . . . 817 —_
Antimon . . 630 1440
Thallium . . 304 1280
Iridium . . 2200 —
Cer . . . 623 —
Molybda 21C0 —
Molybdin 2450 *+ 60 —
(Pirani u. Meyer)
Osmium . 2300 —
Palladium . 1541 —
Tellur . . 450 —
Titan > 2200 —
Vanadium 1800 —
Vanadium 1715 —
(Ruff u. Martin)
Wolfram . 3100 * 60 —
Rhodium . 1940 —

2*
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Uber die Schmelzpunkte von Legierungen geben die
sogenannten Schmelzdiagramme Aufschlufl, die in der me-
tallographischen  Literatur

Abb. o. ) . .
zu finden sind wund hier
Damordrucsh geringsr als 7 mosph, wegen ihrer groﬁen Zahl
T ] .
240 nicht aufgenommen werden
e — 4 .
2000| iy konn.en.
ooot T A Die Temperatur der ver-
g1 5 .
1200 | dampfenden Schmelze fiihrt

S - .

Y s00 | e o nur dann den Namen ,Siede-

8 = . ot .

§ o : ot punkt, wenn die Verdamp-

N — »

3 o0 w0 G0 a0 fung wunter dem Druck

{:‘ Druck rr1 mm Queoksi/ber . A t h . h

Q Domplorvchk grosser ols 7/7/4mosok einer mosp are. vor sic

N geht; herrscht ein anderer

E“”” oer| 1 »Dampfdruck“, so #ndert

. - .

y=s sich auch die Temperatur,

N 7600/ 577k . .

N ] und zwar far die Metalle
7200 . . .
ool Quecksilber, Kadmium, Zinn,

, Zink, Kupfer, Silber, Blei
o oo 20 Joo <400 )
Druck i1 Stmasolores und Wismut nach neben-

Dampfdruckkurven von Metallen. stehenden Kurven (Abb. g).

Die Schmelz- und Verdampfungswéarme.

Die kinetische Energie der Molekel eines Korpers, also
nach dem Vorhergehenden seine Temperatur, wachst, wenn
er in Berlihrung mit einem wéirmeren gebracht wird. Die
Verteilung der Temperaturen innerhalb der Korper ge-
schieht dabei so, als ob ein den Vektorgesetzen folgender
Energiestrom vom wirmeren zum kélteren Korper verlaufen
wiirde.

Man spricht daher von einer gewissen , Warmemenge*,
die zwischen den Koérpern tibergeht, und definiert deren Ein-
heit, die ,Kalorie“, als Warmemenge, durch die die Massen-
einheit (1 g oder 1 kg, Gramm-Kalorie oder Kilogramm-Kalorie)
Wasser von 14,5° C auf 15,5° C erhoht wird. Die mechanische
Arbeit, die einer Kilogramm-Kalorie entspricht, ist das mecha-
nische Wiarmeiquivalent — 427,1 mkg == 4190 Joule.



Beim Ubergehen von einem Aggregatzustand in den
anderen wird der in Form von Warme aufgespeicherte Energie-
inhalt sprungweise verandert. Man benétigt eine gewisse
»Schmelzwirme“ und ,Verdampfungswarme“. Bekannt sind
die Schmelzwirmen und Verdampfungswirmen folgender
Metalle:

emmme——

Schmelzwirme Vgrdampfungs-
Metall in Kilogragm- | in Khogramme
Kalorien Kalorien
6 _
. l (nach Schenk) ()
Eisen . .
| I -
(nach Kohlrausch(!)
Kupfer . . . . . . . . . .. 43 70 600
Silber. . . . « .« « .+ .« . . 21 55 800
Nickel . . . . . . . .. ... 4,6 —_
Blei ... ... .. ... 6 45 500
Aluminium . + . . . . .. L. 77 —
Platin. . . . . . . . . . . .. 27 —
Quecksilber . . . . . . . . .. 2,8 68
Zinm .. .. . 000 L. e 14 73 900
Zink . . . . . .. 000 e .. 28 28 500
Natrium. . . . . . . . . . . . 32 —
Kadmium . . . . . . . . . .. 14 —
Kalium . 16 —
Wismut . . . . . . . . . ... 13 42 700
Palladium . 36 —
Gallium . . . . . . . . . ... 19 —
Roses Metall . . . . . . . . . 7 -
Woods Metall. . . . . . . . . 8 —

4. Spezifische Wirme. Um den Molekeln der Massen-
einheit eines Ké&rpers einen kinetischen Zuwachs, entsprechend
einer Temperaturerhbhung um 1°, zu erteilen, ist eine ge-
wisse Wiarmemenge, die spezifische Warme, notwendig.
Diese Wirme ist jedoch auch fiir einen und denselben
Korper je nach der Temperatur, auf der er sich befindet,
verschieden.
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Spezifische Warme einiger Metalle (Aquivalentwerte).

Spezifische Wirme fiir 1 g in Joule
Metall
bei — 1500 um 18° bei 4 s50°

Eisem . . ... .. .. — 0,440 —
Kupfer. . . . . . . .. 0,280 0,380 0,390
Silbet . . . . . . ... 0,190 0,230 0,230
Gold. . .. .. .. .. 0,110 0,130 0,130
Nickel . . . . . . . .. 0,280 0,444 0,457
Blei . . . . .. .. .. 0,120 0,130 0,130
Aluminium . . . . . . . 0,574 0,896 0,867
Platin . . . . . . . .. —_ 0,130 —
Quecksilber . . . . . . — 0,140 0,140
Zion. . . .. . .. .. 0,190 0,220 0,230
Zink . . . . .. .. .. 0,310 0,385 0,390
Magnesium. . . . . . . 0,742 0,047 1,047
Kadmium . . . . . . . — 0,230 2,300
Kalzium . . . . . . . . _— 0,754 —_
Wismut . . . . . . .. 0,110 0,120 0,130
Mangan . . . . . . .. — 0,503 -
Kobalt. . . . . . . .. 0,280 0,423 0,432
Antimon . . . . . . . . 0,170 0,210 0,210
Iridium . . . . . . .. — 0,130 —
Konstantan . . . . . . . — 0,410 —
Palladium . . . . . . . — 0,240 —
Rhodium . . . . . . . . — 0,240 —
Tantal . . . . . . . .. — 0,150 —
Roses Metall . . . . . — 0,170 —
Woods Metall . . . . . — 0,170 —

Spezifische Wiarme einiger Legierungen, deren Bestandteile
chemisch gebunden sind (Aquivalentwerte).

Spezifische Wirme fiir 1 g in Joule
Stoff
bis — 1500 bis 0° bis + 50°
AggAl . . . . . .. .. 0,228 0,279 0,287
AgoAl . . . . . . . .. 0,238 0,305 0,314
AgMg . . . . . . . .. 0,277 0,359 0,370




Spezifische Wirme einiger Legierungen usw. (Fortsetzung).

Spezifische Wirme fiir 1 g in Joule
Stoff
bis — 150° bis o0 bis 4 500
AgsSb .. 0,193 0,231 0,233
AlgMg, . . . . . ... 0,658 0,928 0,966
AuMgs. . 0,243 0,344 0,360
AuMg, 0,212 0,286 0,300
AuMg 0,164 0,217 0,225
CoySn 0,240 0,320 0,335
CoSb 0,211 0,273 0,283
CugAl . 0,313 0,434 0,448
CuAly . . . . . . ... 0,416 0,606 0,628
CuAl . 0,350 0,513 0,535
CugMg. . . . . .. 0,354 0,437 0,487
CuMg, e e e e 0,460 0,634 0,659
CusSb . . . . . . ... 0,261 0,327 0,333
Cuy Sb 0,244 0,304 0,310
Mg; Sby . 0,286 0,390 0,308
MgoSi. . . . .. ... 0,540 0,871 0,916
MgZng. . . . . . .. 0,370 0,469 0,484
NigSn. . . . . . . . .. 0,245 0,329 0,342
NigSi . . . . . . . .. 0,295 0.465 0,487
NiSi. - .« « « o . .. 0,297 0,505 0,534
SbCr 0,204 0,200 0,306
ZnSb 0,218 0,277 0,281

Es ist fiir das Resultat einer Messung nicht dasselbe, ob
man die Warme unter solchen Versuchsbedingungen zu- oder
abfithrt, daB der Druck konstant (c,) bleibt, oder daB das
Volumen erhalten bleibt (¢,). Die Differenz ¢, — ¢, ist jedoch
meist klein:

Fir ||Aluminium | Antimon | Wismut |{Kadmium | Kupfer | Zinn
ist:cp —cw {
im Mittel 536 0,018 0,010 120 06 02 |X10—4
(Joule) J
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5. Wirmeleitfahigkeit einiger Metalle (Aquivalentwerte)
(s. auch S.58).

Wirme- Wirme-
leitfahigkeit leitfahigkeit
Metall bei 180C in Metall bei 180C in
Joule Joule

Grad.cm . sec Grad.cm.sec
Fisem . . . . . .. 0,25—0,71 | Rbhodium . . . . . . 1,30
Gold. . . . . . .. 2,90 Palladium . . . . . 0,71
Nickel . . . . . . . 0,59 Iridium . . . . . . 1,40
Platin : . . . . . . 0,71 Konstantan . . . . . 0,23
Quecksilber. . . . . 0,08 Messing . . . . . . 0,63—1,30
Magnesium . . . . . 1,60 Neusilber . . . . . | 0,290—0,38
Wismut . . . . . . 0,08 Roses Metall . . . 0,17
Antimon . . . . . . 0,17 Woods Metall . . . | 0,13

(Uber ,Wirmestrahlung an der Oberfliche der Metalle
s. auch ,Metalloptik«, S.38).

V. Elastizitit der Metalle.

1. Elastizititsmodul. Wirken an einem Korper Krifte
solcher Art, dafl die durch sie erzeugten Deformationen mit
den Kréften wieder verschwinden, so nennt man die Be-
anspruchung ,elastisch“. Im Inneren der Ké&rper halten die
zwischen den gewaltsam ausihrer Gleichgewichtslage entfernten
Molekeln wirkenden Elastizitatskrifte das Gleichgewicht.

Wenn der Stab von der Linge / und dem Querschnitt g
durch eine parallel zu seiner Achse wirkende Kraft P eine
Verlingerung um 4 erfihrt, so sagt ein Erfahrungsgesetz, das
Hookesche Gesetz, aus, daf die Verlingerung

1/
A= E.E'P
ist. Die Materialkonstante 1/E (der ,Elastizititskoeffizient«
oder ,Dehnungsmodul“) ist der reziproke Wert des ,Elastizi-
tatsmoduls« E; dieser stellt, wie leicht zu erkennen, das Ver-
héltnis der Kraft- zu der entstehenden Verlingerung dar bei
einem Zylinder von der Linge und dem Querschnitt 1. Aufler
den in der Festigkeitslehre gegebenen Methoden zur Be-

stimmung des Elastizititsmoduls seien noch folgende genannt:
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o) Ist nur ein kurzer Stab zur Verfigung, so wird dieser
an einem kurzen Stahldraht aufgehingt und am anderen Ende
ebenso mit der Wagschale verbunden. Die Langenidnderung
zwischen zwei Querschnitten wird "dadurch gemessen, dafl
man den Stab mit zwei eng anschliefenden Réhren umkleidet,
die mit Spitzenschrauben an dem Stab befestigt sind und ihre
Bewegung auf zwei planparallele Glasplatten tibertragen. Beim
Beanspruchen werden auf diesen die Farben diinner-Schichten
bemerkbar. Es entstehen Fransen (Newtonsche Streifen oder
Haidingersche Ringe). Durch eine Exzentervorrichtung
kann die Belastung langsam und erschiitterungsfrei verdndert
werden; dadurch wandern die Fransen und jeder Streifenbreite
entspricht eine Langendnderung um eine halbe Wellenlange
des verwendeten Lichtes. Um die durch Biegungen vor-
getiuschten Deformationen auszuschalten, wird auf beiden
Seiten gemessen.

B) Der Elastizititsmodul von dinnen Drahten lafit sich
dadurch bestimmen, dal man die Drahte horizontal spannt
und in der Mitte quer zur Drahtachse belastet. Man kann
entweder den Draht von der Lange 2/ tiber eine Rolle fiihren
und mit einem bekannten Gewicht S, spannen; dann ist der
Elastizitatsmodul aus dem in der Mitte angreifenden Gewicht P
und der dadurch entstehenden Senkung /% bestimmt durch

1 { 2
£= bo(r-ss)
oder, wenn die Belastung S, unbekannt ist, beobachte man
bei einer zweiten Belastung P’ die entstehende Senkung #’,

dann ist fiir kleine Senkungen (4 und 4’ ist sehr genau zu

messen) P —Ph B

E="pn—pm g

y) Uber die Bestimmung des Elastizitatsmoduls durch
den Schall siehe ,Schallwellen in Metallen“, S. 34.

0) Bestimmung des Elastizititsmoduls durch Biegung:

1. Ein an einem Ende festgeklemmter horizontaler, recht-
eckiger (Hohe a, Breite &) Stab von der Lange / (alles in
Millimetern) wird am anderen Ende mit P kg belastet und die
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Durchbiegung £ an dieser Stelle genau gemessen (Spiegel-
mafistab; Kathetometer); dann ist
8
E=14 Zzé_bp—/z kg/qmm.
Ebenso bei diinnen Drihten, die man in einen Schraubstock
klemmt. Um den etwaigen ungleichférmigen Querschnitt aus-
zuschalten, wird, nachdem man den Draht um Q0° gedreht
hat, eine zweite Bestimmung gemacht.
2. Wird der Stab lose auf zwei feste Unterlagen aufgelegt,

so ist bei analogen Bezeichnungen

1 P

T 4a3bk’
genauer durch Messung der Neigung der Enden (gemessen
mit Spiegel und Fernrohr). Ist « der Neigungswinkel, so

findet man
3 2P

= 4 @biga

2. Torsionsmodul. (Siehe auch Poissonsche Konstante
S.29.) Ein moglichst langer, dinner, kreisrunder Stab wird
an -einem Ende eingeklemmt, am anderen mit einem Dreh-
moment D (kg x mm) so beansprucht, daBl die dadurch be-
wirkte Verdrehung o (im Bogenmafl) an diesem Ende nur

klein bleibt; dann ist diese propor-
Abb. 10. tional dem aufgewendeten Dreh-
# moment, und zwar ist

o .t
N ==
wo / (mm) die Léange, v (mm) der
7 Halbmesser des Stabes ist und F
(et —

den konstanten ,Torsionsmodul“
(kg/gmm) bedeutet.

Der Torsionsmodul ist identisch mit dem ,Gleit“- oder
~Scherungs“- oder ,Schiebungs“- Modul, oder auch mit dem
.zweiten Elastizititsmodul“. Diese Namen sind deshalb be-
rechtigt, weil sein Wert sich (bis auf einen konstanten Faktor)
auch ergibt als Verhaltnis der ,scherenden Kraft« A zum
»Scherungswinkel“ d (siehe Abb. 10).
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Die Bestimmung des Torsionsmoduls geschieht entweder
direkt durch Messung (Spiegel und Fernrohr) des Verdrehungs-
winkels, oder durch Messung der Schwingungsdauer eines an
dem zu untersuchenden Stab angebrachten Koérpers von be-

stimmtem Tragheitsmoment.

Ist K (qcm x g) das Tragheits-

moment der Masse, / (cm) die freie Lange, r (cm) der Halbmesser
des Stabes, ferner # die durch Abzéahlung (Stoppuhr) ermittelte

Schwingungsdauer, so ist F =

2 l.K
08100000 t4#2

Elastizitit der Metalle.

kg/qmm.

Verringerung des

Elastizititsmodul Elastizititsmoduls bei
Stolf in kg/qmm perator v o aut oot
in Proz.
Eisen . . . . . . . .. 7 500—20 000 2
Kupfer e e . 10 000—13 000 2—4
Silber 7 000— 8 000 4
God. . . . ... .. 6 000— 8 100 3
Nickel . . . . . . . . . 20 000—22 000 2
Blei . . . ... ... 1 500— 1700 —
Aluminium . 6 300— 7 500 20
Platin . . . . . . . . . 16 000—17 500 1—2
Zinn . 4 000— 5 500 —
Zink . . 8 000—13 000 —
Magnesium . 4 000 —
Kadmium . . . . . . 5 000— 7 000 —
Wismut 3 200 —
Iridium e e e e 53 000 —
Rhodium . . 30 000 —
Tantal . . . . . . . . . 19 000 —

Der EinfluB der Temperatur auf den Elastizitdtsmodul
ist aus folgender Tabelle zu entnehmen:

Elastizititsmodul in kg/qmm

Stoff
bei 150 ‘ bei 1000 bei 2000

Eisen 20 800 21 900 (?) 17 700
Kupfer. . 10 500 9 800 7 Q0O
Silber . . . . . . . .. 7 150 %7 300 (7) 6 400
Gold. . 5 600 5 400 5 500(?)
Blei . . . 1 700 1 600 —
Platin . . . . . . . . . 15 500 14 200 13 000
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Da sich in einem Stabe mit kreisférmigem Querschnitt
eine Torsionswelle mit der Geschwindigkeit

U— VQBITOF m-sec,

wo s die Dichte des Materials bedeutet, fortpflanzt, kann
man auch durch Messung der Tonhohe eines in Torsions-
schwingungen begriffenen Stabes den Torsionsmodul be-
stimmen. Der Stab von der Linge / (cm) wird in der Mitte
mit einigen Lagen Draht umgeben und dort festgeklemmt.
Mit einem iiber den Stab geschobenen, geschlitzten und mit
Kolophonium eingeriebenen Kork kann man den Grundton
der Torsionsschwingung erzeugen; ist dessen Schwingungszahl

in der Sekunde gleich A, so ist also

F—_ 4
98100000

Torsionselastizitit der Metalle.

4 aeps,

Torsi dul T\’er_ri.ngeru;gl d%s .
orsionsmodu \orﬁlonsmo uls bel
Stoft in kg/qmm | Lrkohurg der Tem

in Proz.
Eisen . 5000—8300 2—5
Kupfer . 3900—4800 4—6
Silber . 2500— 2900 7—8
Silber. . 7412 1,64

(nach Katzenelsohn) (nach Katzenelsohn)
Gold . 2800—3900 3
Nickel 7800 3
Blei 550 8o
Aluminium 2300—3300 21
Platin . 6000—7000 2
Platin . . 2551 7,2
(nach Katzenelsohn) (nachKatzenelsohn)

Zinn . 1500—1700 —
Zink 4000 40
Magnesinm 1700 —
Kadmium . 2400 50
Wismut . 1200—1400 —
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3. Viskositit der Metalle. Die innere Reibung der festen
Korper auflert sich sehr augenfillig, wenn diese in Form von
Driahten in Torsionsschwingungen begriffen sind. Der durch
einen anfinglichen Impuls erteilte Ausschlag o, nimmt mit
wachsender Zeit ¢ nach einem Exponentialgesetz

o — o, e~ %t
‘ab, wo C, die ,Abklingungskonstante“ ist.
C,, reduziert auf unendlich kleine Ablenkungen, geht fiir

Temperaturen zwischen - 100 und — 196° aus den folgenden
Kurven hervor (Abb. 11):

Abb. 11.
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Abklingungskonstante von Metallen

4. Poissonsche Konstante. Wird ein Stab von der
Liange [ einer Formveranderung durch reinen Zug unterworfen,
so steht die hierbei entstehende elastische Querkontraktion zu
der relativen Verlingerung des Stabes in einem fiir jedes
Metall konstanten Verhdltnis. Bedeutet 4 die Verlingerung
fir den Durchmesser d und 8 die Durchmesserverringerung,
so ist o 4

T =
die Poissonsche Konstante. Sie ist fir alle Stoffe in ver-
haltnismaflig enge Grenzen eingeschlossen, und zwar zwischen
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0,2 und 0,5. Mit ihrer Hilfe ergibt sich die relative Volumen-
vermehrung beim Zugversuch zu

? ¥ (-2,
wo @ die Vermehrung des Volumens v bedeutet. Das Volumen
der meisten Metalle andert sich also um 1 Proz.,
wenn sich der Stab um etwa 3 Proz. dehnt.

Aus der Theorie ergibt sich die Poissonsche Konstante
auch aus dem Elastizitits- und dem Torsionsmodul durch die
Beziehung: E

F =20 +w);

fir einen Mittelwert: w = 1/,, ist F annidhernd 40 Proz. von E.
Aufler durch direkte Messung, die mit empfindlichen
(Spiegel- oder Interferenz-) Apparaten geschehen muf, kann
man g bestimmen durch Messung der beiden Elastizitats-
moduln £ und F, ferner durch Messung des Volumelastizitits-
moduls M, der nach der Theorie mit £ und u durch folgende
Gleichung verkniipft ist:
m=2L1_F
3 1—2p
(sieche auch Kompressibilitit der Metalle, S.12). Schlielich
kann u bestimmt werden durch einen Interferenzversuch.
Wird das zu untersuchende Material in Plattenform unter
einer ebenen Glasplatte schwach gebogen, so bilden sich
zwischen den beiden Platten Interferenzstreifen in Form von
Hyperbeln, deren gemeinschaftliche Asymptoten mit der Quer-
richtung der Platte den Winkel « einschlieBen (senkrecht
beobachten). Es ist dann u = tg?e.

Die Poissonschen Zahlen fiir die Metalle.

Stoff u Stoff ! u
Fisenm . . . . . . . . . 0,28 Platin. . . . . . . . . 0,38
Kupfer . . . . . . .. 0,34 Zinn . . . . . .. .. 0,33
Silber . . . . . . . .. 0,37 Zink . . . . . .. .. 0,2—0,3
Gold . . . . . . ... 0,41 Kadmium . . . . . . . 0,3
Nickel. . . . . . . . . 0,30 Wismut . . . . . . . . i 0,33
Blei. . . . . . . ... i 0,40 Palladium . . . . . . . 0,39
Aluminium . . . . . . 0,33
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5. Hirte der Metalle. Obwohl man bis heute noch keine
absolute Definition dessen, was man gemeinhin unter ,Harte“
versteht, besitzt, d.h. noch keine Vorrichtung, die es gestattet,
diese als Materialkonstante unabhidngig von der Grofle und
Art der Vorrichtung zu kennzeichnen, gibt es eine Anzahl
von Prifverfahren, die wenigstens eine relative Wertung ge-
statten. Auch das in der Mineralogie tbliche Ritzverfahren
gestattet keine absolute Messung, da man mit einer scharfen
Spitze oder einer schnell rotierenden Scheibe aus weichem
Metall auch hirtere Korper ritzen kann.

Die Harte wurde daher von Hertz durch den Eindruck
gemessen, den eine Kugel in dem betreffenden Material hervor-
ruft. Wenn man eine Kugel des zu priifenden Materials vom
Radius r auf einen ebenen Korper desselben Metalls legt
und mit einer gewissen Kraft P zusammenpreit, wobei man
die Kraft so lange steigert, bis gerade schon ein dauernder
Eindruck sichtbar ist, so ‘wird nach der Theorie von Hertz
die Harte durch fo]genden Adusdruck definiert:

_w 31—u> )

und denselben Wert erhdlt man auch bei zwei {iber Kreuz
gelegten gleichen Zylindern vom Radius 1.

E bedeutet den Elastizititsmodul, ¢ die Poissonsche
Zahl. Diese Methode wird modifiziert auch in der Technik
angewandt.

YI1. Plastizitiit der Metalle.

Bei der mechanischen Beanspruchung eines Metalles iiber
die Elastizititsgrenze hinaus treten Verschiebungen der klein-
sten Teilchen ein. Denkt man sich im Inneren eines unbean-
spruchten Metalles eine iiberaus kleine Kugel herausgegriffen,
so wird diese, wenn der Korper elastisch beansprucht wird,
im allgemeinen zu einem dreiachsigen Ellipsoid verspannt
werden. In diesem Sinne spricht man von dem Ellipsoid der
Verriickungen und von dem der Spannungen; den drei Haupt-
achsen entsprechen die drei Hauptspannungen. Die Plastizitats-
theorie, die von Coulomb Tresca, Saint Venant, Levy,
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Boussinesq und Mohr begriindet worden ist, macht nun
die Annahme, dafl im Gebiete der Plastizitit die Differenz
zwischen der groBiten und kleinsten Hauptspannung konstant
bleibt und nennt ihren halben Betrag den ,Plastizititsmodul“ P.
Es entspricht dies der Annahme einer konstanten Hochst-
schubspannung.

Bei der Torsion eines Zylinders werden die Bereiche in
der Nahe der Achse elastisch deformiert, wihrend in der Nahe
der Mantelflache starke bleibende Verschiebungen auftreten
konnen. Die Grenze bildet ein gewisser Radius, den man den
Radius der Aktivititszone nennt. Er ist

oo — 2P0 + @
o E.eo

wo o den auf die Langeneinheit entfallenden Torsionswinkel
(im Bogenmafl) bedeutet.

Abb. 12.

Durch metallographischie Methoden sichtbar gemachte Aktivititszone
eines um den Radius 90 cm gebogenen Zinnstreifens (7/;, -nat. Gr.).

Ebenso gibt es bei der Biegung eines Prismas oder eines
Zylinders in der Nahe der ,neutralen Zone“ eine ,Aktivitats-
zone“, deren Breite durch:

gegeben -ist, wo E den Elastizititsmodul und ¢, den Kriim-
mungsradius der ,elastischen Linie“ bedeutet (Abb.12).

Die Resultate der Plastizitatstheorie konnen nicht strenge
Giltigkeit haben, denn es ist darin den sehr erheblichen Wir-
kungen der in den Metallkristallen auftretenden Richtkrafte
(siehe S. 5) nicht Raum gegeben. Man hat zwar gefunden,



daBl der Plastizititsmodul bei allen Metallen mit Ausnahme
der ganz sproden, z.B. GufBleisen, nur von der Differenz der
beiden extremen Spannungen abhdngt und nicht etwa davon,
dafl die letzteren, fiir sich betrachtet, grofie oder kleine Drucke
sind. Dagegen wird P in gewissem Mafle davon abhédngen
konnen, wie die mittlere Hauptspannung zwischen die extremen
Spannungen verteilt ist.

Tresca hat durch Scherversuche an Blei (Durchlochung
von Zylindern mit Stempeln verschiedenen Durchmessers) die
Annahmen der Plastizititstheorie bestatigt gefunden. Die
Messung der Krafte, die beim Lochen auftreten, hatte thm fir
die untersuchten Metalle folgende Scherwiderstinde gegeben:

Blei . . . . . .. .. ... 1 820 000 kg/qm
ZiND. ¢« v & v 0 v e e e e e e e e 2000000
Legierung (?) von Blei und Zinn . . 3390000 ,,
ZinK . . .0 e e e e e e e e 9000000
Kupfer. . . . . .. .. ... 18930000 ,,
Eisem . . . . . . . . . ... ... 37570000 ,,

YII. Schallsechwingungen in Metallen.

Beziehungen zwischen Elastizitit und Schall. Eine ort-
liche Kompression in einer Metallmasse pflanzt sich in Form
von Kugelwellen nach allen Seiten hin fort. Ist s die Dichtig-
keit des betreffenden Ké6rpers und E der Elastizititsmodul in
kg/qmm, so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, mit der
sich diese Kugelwellen ausbreiten, gegeben durch den Aus-

druck: -
U= VQSI%E m/sec.

Je nach der Anordnung des schwingenden Koérpers kann
man die umliegenden Luftschichten zum Mitschwingen bringen
und aus der Hohe des hoérbaren Tones auf die Schwingungs-
zahl N bzw. auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Inneren
des Korpers schlieBen. Wenn man z. B. einen Stab, der in
der Mitte oder an seinen beiden Enden eingeklemmt ist, in
Longitudinalschwingungen versetzt (durch Reiben mit einem

mit Kolophonium eingeriebenen Lappen), so ist dessen Linge /
Deutsch, Metallphysik. 3



gleich einer halben Wellenlange. Bestimmt man durch Ver-
gleich mit Stimmgabeln die Schwingungszahl N, so ist die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit U = 2 IN.

Man kann das Verfahren benutzenr, um den Elastizitits-
modul von Metallen zu bestimmen. Er ergibt sich aus dem
Vorangehenden zu
(2Nles

0810
wo [/ in m einzusetzen ist.

Auch die Querschwingungen, die ein kreisrunder oder
rechteckiger Stab ausfiihrt, lassen sich so aus dem Elastizitats-
modul und der Dicke bestimmen; die Berechnung ist jedoch
hier umstindlicher wegen der zahlreichen zueinander unhar-
monischen Téne.

Uber Torsionsschwingungen siehe , Torsionsmodul“ S. 26.

E = kg/qmm,

Tabelle der Schallgeschwindigkeiten in Metallen.

—

Schall- Schall-

Stoff geschwindigkeit Stoff geschwindigkeit

in m/sec bei 18°C in m/sec bei 18°C
Eisen. . . . . . 5100 Zink. . . . . . 3900
Kupfer . . . . . 3600 Magnesium . . . 4800
Silber. . . . . . 2700 Kadmium . . . 2600
Gold . . . . . . 2100 Wismut . . . . 1800
Nickel. . . . . . 4900 Kobalt. . . . . 4700
Blei .. . ... 1300 Rhodium . . . . 4900
Aluminium . . . 5000 Palladium . . . 3000
Platin. . . . . . 2800 Tantal . . . . . 3400
Zinpn . . . . . . 2600 Iridium . . . . | 4900

VIII. Kapillaritit der flitssigen und festen Metalle.

1. Metalle in fliissigem Zustande. Haftet ein Tropfen
geschmolzenen Metalles an einem vertikal gehaltenen Draht,
so heifit das Gewicht des abfallenden Tropfens in Milligramm,
dividiert durch die in Millimetern gemessene Peripherie des
Drahtes, die Kapillarititskonstante. Sie ist demnach leicht zu
bestimmen; die abgefallene Perle kann mit einem Platinblech



oder Porzellanscherben aufgefangen und gewogen werden. Ist
s die Dichte des betreffenden Metalles und V das Volumen
eines Fliissigkeitsteilchens im Inneren, welches auf die Teilchen
der Oberflache wirkt, so mifit V/s die Kraft, welche die gleich-
féormig tiber das Volumen V verteilte Masse 1 auf die Ober-
flichenschicht der Flissigkeit ausiibt;, also die Anziehung,
die auf ein Stiick der Oberflichenschicht der Fliissigkeit mit
der Basis 1 von der Masse 1 im Inneren der Flissigkeit aus-
geiibt wird. Diese Grofle heifit spezifische Kohision. Es gilt
fiir die Reihe der folgenden Metalle:

Quecksilber, Blei, Silber, Wismut, Antimon;

Gold;

Platin, Kadmium, Zinn;

Zink, Palladium;

Natrium;

Kalium
das nachfolgende merkwiirdige Gesetz: Fallen Tropfen dieser
Metalle aus Réhren von demselben Durchmesser, so verhalten
sich die Volumina der Tropfen dieser Metalle entsprechend
der obigen Reihenfolge wie die Zahlen 2:3:4:6:12:20.

Kapillaritdtskonstanten der Metalle.

Kapillaritéts- Kapillaritits-
Stoff konstante in Stoff konstante in
mg/mm bei 18°C mg/mm bei 180C

Eisen. . . . . . 97 Zink. . . . .. 88
Kupfer . . . . . 58 Natrium . 26
Silber. . . . . . 43 Kadmium 71
Gold . . . . .. 100 Kalium. . . . . 37
Blei ... ... 46 Wismut . . . 39
Platin. . . . . . 169 Antimon . . . . 25
Quecksilber . . . 59 Palladium . . . 13,6
Zinm . . . . . . 60

2. Metalle im festen Zustande.

Die zwischen den inneren

Teilchen eines Metalles im festen Zustande auftretenden an-

ziehenden Krifte erzeugen eine Zunahme der Dichtigkeit an

der Oberfliche und damit eine Spannung an der freien Ober-

fliche. Die Festigkeit eines Drahtes von rmm Halbmesser
8=*
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laBt sich als Summe einer ,peripheren Festigkeit“: ec.2 7 und
einer ,inneren Festigkeit«: B.r? zerlegen. In Ubereinstim-
mung mit der Definition fiir Flissigkeiten (siehe den vorher-
gehenden Absatz) nennt man auch hier e« die Kapillaritats-
konstante.

Tabelle der Kapillaritdtskonstanten der Metalle
im festen Zustande.

Kapillarititskonstante ¢ in g/mm
Stoff fiir hartgezogenes fir ausgegliihtes
Material Material”

Eisen . . . . .. 5731 1592
Kupfer. . . . .. 2388 —_

Silber . . . . . . 2388 478
Gold. . . . . .. 1592 478
Platin . . . . . . 3025 2388
Zink. . . . . .. 557 —

Stahl . . . . .. 6685 955
Neusilber. . . . . 6685 1114
Silber (121dtig) . . 5253 2547
Gold (14 karitig) . 3661 2228
Messing (Draht) . 2547 1751
Messing (Saite) . . 1751 637

IX. Metalloptik.

1. Allgemeines iiber Energiestrahlen. Die Elektronen-
theorie (siehe S.47) sieht den von aller wagbaren Materie
befreiten Raum als Ubertrager jeder Kraftwirkung an und
belegt ihn im Hinblick auf diese Eigenschaft mit einem
besonderen Namen: Weltather. Die Krafte, die im
‘Weltather aufgespeichert liegen, bestehen in den ,elektro-
magnetischen Feldern“, die die Elektronen in ihrer Umgebung
hervorrufen. Gegeniiber diesen Kraftwirkungen verhilt sich
der Ather wie ein elastischer Korper, in dessen Inneren
irgendwelche Spannungen oder Krifte wirken. Sind diese
Krafte oszillatorisch, so entstehen rings um den Erregungs-
punkt im Inneren des elastischen Korpers Kugelwellen, die
sich nach allen Richtungen ausbreiten. Dasselbe ist der



Fall bei den elektromagnetischen Schwingungen, in die der
Ather durch die Kraftwirkungen eines schwingenden Elektrons
versetzt wird.

Je nach ihrer Wellenzahl haben aber Atherschwingungen
verschiedene Wirkungen auf die wagbaren Korper, gegen
welche sie auffallen. Der menschliche Korper z.B. empfindet
Atherwellen, die in jeder Sekunde 400 bis 750 Billionen
Schwingungen ausfiihren, als Licht. Noch schnellere Schwin-
gungen bewirken starke chemische Verinderungen. Je geringer
die Zahl der Schwingungen ist, die der Ather ausfiihrt, desto
mehr empfinden wir ihn als Warme (das Grenzgebiet sind
die ultraroten Strahlen). Allmé&hlich kann man, wenn man
in die Gegend von 5 Billionen Schwingungen in der Sekunde
kommt, Eigenschaften an den Warmestrahlen beobachten, die
ganz die Wirkungen der in der Funkentelegraphie benutzten
Atherschwingungen aufweisen (Reststrahlen), und in der Tat
ist man von der Frequenz der elektromagnetischen Schwin-
gungen dann nur noch durch einen geringen Spalt getrennt,
der noch nicht ganz uberbriickt ist.

'~ Wie aus der Definition des Athers erhellt, besteht das
elektromagnetische Feld auch im Inneren der Korper, oder,
wie man zu sagen pflegt, der Ather durchdringt die wag-
baren Korper.

Der Zustand, in dem sich die Elektronen im Inneren der
festen Ko6rper befinden, charakterisiert das Verhalten der be-
treffenden Ko6rper. Wihrend sich im Inneren der Metalle
hauptsichlich frei bewegliche ,Leitungselektronen“ befinden,
erklart man das Verhalten der Isolatoren durch negative Elek-
tronen, die an die positiven gebunden sind, ,Polarisations-
elektronen*“, und mit ihnen zusammen elektrische Doppelpole
bilden. Diese kénnen sich unter der Einwirkung elektrischer
Krifte nur um gewisse molekulare Entfernungen gegeneinander
verschieben. Der magnetische Zustand wird durch ,Magneti-
sierungselektronen“ (Magnetonen), die kreisende Bewegungen
um die positiven Jonen ausfiithren, erklart.

Die Metalle enthalten nun allerdings vorwiegend Leitungs-
elektronen. Fir gewisse Vorginge sind aber auch noch die
Polarisationselektronen zu berticksichtigen.
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2. Brechungsindex der Metalle. Die Beriicksichtigung
der Polarisationselektronen ist hauptsichlich bei den raschen
Lichtschwingungen notwendig, wenn man z.B. den in das

Metall eintretenden gebrochenen Licht-
strahl betrachten will. Dal man auch
bei Metallen {iberhaupt von einer
Brechung sprechen kann, ist durch
einen Versuch bewiesen, den Kundt
schon 1888 ausgefiihrt hat, indem er
; aus Metallen sehr diinne, bereits durch-
sichtige Prismen hergestellt und den
Brechungsexponenten bestimmt hat. Die Werte, die er er-
hielt, sind zwar ungenau, stehen aber keineswegs im Wider-
spruch mit den spiater auf ganz anderem Wege indirekt,
durch Beobachtung des re-

Abb. 13.

26 Abb.14. flektierten Lichtes, gefun-
20 / denen.
22 W In Abb. 13 ist S die
20 7 Strahlungsquelle, S C der ein-
16 y ~ of fallende, CA der in ein ,Mit-
L 16 X / c-,ﬁ‘// tel“ gebrochene Strahl. Dann
374 — 3 -/6 ist fiir jeden beliebigen Strahl:
872 Z . .
g 7N sine __ sine,
§ ZZ AR CHN sinf = sinfy
o6 { ~ konstant und gleich dem
a4 \ | s0r Brechungsexponenten des Mit-
92 - tels. Abb. 14 gibt ihn fir

200 300 400 s00 600 o einige Metalle zwischen 200

Wellentange i pgu bis 600up (1@ = 0,001 mm;
Brechungsexponenten von Metallen 1 pp = 0,000001 mm).

bei verschiedener Wellenlinge. 3. Reflexion an Metallen.

Die Strahlung, die von der

Oberflache irgend eines Korpers ausgeht, kann man sich nach

Lorentz hervorgebracht denken durch die im Ko&rper schwin-

genden und dadurch elektromagnetische Wellen (Licht, Warme)

im Ather hervorbringenden Elektronen. Aus den allgemeinen

Gesetzen, die die elektromagnetischen Wellen befolgen (Max-



wellsche Gleichungen) folgert man fir die Grenzschicht
zwischen Metallen und leerem Raum, dafl das Verhiltnis der
Intensitit der auftreffenden Welle zu der in das Metall ein-
dringenden, das sogenannte Absorptionsvermégen oder der
Eindringungskoeffizient @, nur von der Periode der Schwin-

qcm

gung T und von der Leitfahigkeit x in Ohm des Metalles
abhangt. Es ist anndhernd (fiir grole Werte von 7):
2.
a — V;;

Nun ist nach einem fiir die Strahlungserscheinungen grund-
legenden Satze von Kirchhoff die infolge seiner Warme von
1 gcm Oberflache abgegebene Strahlungsenergie eines Korpers,
sein Emissionsvermogen, proportional dem Absorptionsver-

mogen:
e =e¢.a.

Die Konstante e, ist das Emissionsvermégen fiir die Ab-
sorption 1, d.h. das Emissionsvermégen einer die ganze Strah-
lung ,verschluckenden“ Oberflache, d. i. eines sogenannten
»absolut schwarzen Korpers (anndhernd verwirklicht durch
Platinschwarz).

Da der ankommende Strahl sich nur in den reflektierten
und absorbierten spaltet, so ist das ,Reflexionsvermogen«:

r=1—a—=—1— e.
€s

Da man e, kennt — die von 1 gqcm des schwarzen Korpers
bei der absoluten Temperatur 7 in einer Sekunde abgegebene
Strahlungsenergie betragt: 5,36.10—5. 74 Erg —, so kann man
das Reflexionsvermégen allein durch Messung der in Form -
von Warme in den Korper eingestrahlten Energie in einer
bolometrischen Vorrichtung genau bestimmen.

Es sind hierbei einfarbige und langsam schwingende
Strahlen von besonderem Vorteil, und es wurden daher Mes-
sungen im Gebiete des ultraroten Lichtes und der Reststrahlen
(Hagen und Rubens) verwendet.

Man fand z.B. folgende Werte:
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Tabelle der Absorptionskoeffizienten in Metallplatten.

Absorbierte Strahlung in Prozenten der Gesamt-

strahlung bei einer Wellenldnge von
Stoff
0,012 mm, 0,0005 mm, 0,000 25 mm,

ultraroter Teil | sichtbarer Teil| ultravioletter

des Spektrums des Spektrums- |Teil des Spektrums
Eisen . . . . . . . .. 6,2 45 —
Stahl . . . . . .. .. 4,9 45 67
Kupfer . . . . . . .. 1,6 47 —
Silber. . . . . . . .. 1,15 10 66
Gold . . ... .... 2,1 53 61
Nickel. . . . . . . .. 4,1 44 62
Platin. . . . . . . .. 3,5 42 66
Zinn . . . . . .. .. 28 45 —_
Magnesium . . . . . . 7 28 —_
Chrom . . . . . . . . 3,0 45 —_
Wismut. . . . . . .. 17,8 — —
Wolfram . . . . . . . 3,7 51 —_
Patentnickel P. . . . . 5,7 — _
Patentnickel M . . . . 7,0 — —
Konstantan e 6,0 - —
Rosesche Legierung . . 7,1 — —

Brandes und Schiine-

mannsche Legierung 9,1 —_ —

4. Das Spektrum von Metallddmpfen. Glithende Metall-
diampfe senden Licht von einer fiir jedes Metall charakteristi-
schen Wellenldnge aus. Im Spektralapparat zeigt sich daher
bei jedem Metall eine Serie von scharfen Linien, die in bezug
auf ihre Stellung zum Sonnenspektrum mit den Fraunhofer-
schen usw. Linien verglichen werden kénnen. Es ergibt sich
folgende

Teiliibersicht der Spektrallinien gliithender Metalldampfe.

Wellen- Wellen-
Stoff linge Stoff linge

I 1
Lithium . . . . . . . . 0,67079 | Baryum . . . . . . . . 0,618 3
Kadmivm . . . .. . . || 0,64385 | Quecksilber . . . . . . 0,615 21
Zink . . ... .. .. |06323]| Lithium. . . . . . .. || 061036
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Tejlibersicht der Spektrallinien gliihender Metalldimpfe (Forts.).

Wellen- Wellen-
Stoff linge Stoff linge

u 13
Baryum . . . , . . 0,508 8 Aluminium 0,396 16
Natrium. . . . . . . . || 0,58960 n e e e 0,394 40
» e e . 0,58900 | Baryum. . . . . . .. 0,393 5
Quecksilber . 0,579 06 | Kalzium. . e v o o« |l 039337
- 0,576 95 | Quecksilber . . . . . 0,390 2
Silber. . . . . . . .. 0,546 54 | Magnesium . . . . . . 0,383 83
Quecksilber . . 0,546 08 0,382 50
Kadmium . . . 053790 | Eisen. . . . . . . . .]| 0,38205
Tellur. 0,535 05 0,381 59
Kadmium . . . . . 0,533 81 0,373 49
Eisen, Kalzium 0,527 04 oo te { 0,372 00
Eisen . . 0,526 96 | Kadmium . 0,361 1
Silber. . . . . 052091 | Eisen . . . . . . . . . || 0,35812
Magnesium . 0,518 37 | Kadmium . 0,346 7
» c,517 27 | Eisen . . . 0,344 1
Eisen . . . . . 0,516 90 . 0,340 4
Magnesium, Eisen . . 0,516 74 Kadmium . : { 0,336 0
Kadmium . . . . . 0,50858 | Zink . . . . . . . .. 0,334 50
Eisen . . . . . .. 0,495 76 0,330 3
Quecksilber . . . . 0,491 6 »or s { 0,328 7
Zink . .. . ... 0,481 0§ m e e e e e e e e 0,328 2
'K.admmm e . 0,479 99 Kadmium . . . . . . . { 0,326 1
Zink 0,472 22 0,325 0
w e 0,468 01 . 0,318 0
Kadmium . . . . . 0,467 82 Kalzium.. . : { 0,314 5
Eisen . . . 0,466 8 Eisen, Nickel . . [|0,3101
Strontiuvm . . . . . . 0,460 74 | Aluminium . . . 0,300 28
Indium . . . 0,451 1 » 0,308 22
Kadmium . . . . 0,441 30 | Zink 0,307 4
Eisen. . . . . . .. 0,43836 | Eisen . . . 0,304 76
Quecksilber . 0,43584 | Zink 0,303 58
w e e e e e 0,434 8 Kadmiuvm . . . . . . . || 0,20807
Eisen . e e e 0,433 52 " « v v v e .. il 028808
Eisen, Kalzium 0,430 79 ” 0,283 69
Kalzium. . . 0,42268 | Zink . . 0,280 08
Quecksilber . . . . . 0,40% 80 - e e 0,277 08
» e e e 0,404 7 Kadmium . . . . e . 0,274 84
Kalium, FEisen . 0,404 6 Zink . .. ... ... | 027125
Kadmium . 0,398 2 m o+ e s e s e s o . |l 026842
Kalzium. . . 0,396 8 Aluminium 0,257 51
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Teiliibersichtder Spektrallinien gliithender Metalldampfe (Schlu8).

‘Wellen- Wellen-

Stoff linge Stoff linge
u “u

Kadmium . . . . . . . 0,257 30 | Kadmium . . . . . . . 0,214 44
Aluminium . . . . . . 0,25680 | Zink . . . . .. . .. 0,209 9
" « v s e+ . || 023731 m e e e e e e e e 0,206 2
m e e e e e 0,236 71 m e e e e e e e e 0,202 §
Kadmium . . . . . . . 0,23293 | Aluminium . . . . . . 0,199 0
e e e e e e 0,231 29 w e e e e e 0,193 5
Aluminium . . . . . . 0,226 91 0,186 2
Kadmium . . . . . . . 0,226 5 [ { 0,185 4

w e e e e e e 0,219 46

Die Dampfe werden mit einer Metallsalzperle, die an
einer Platinése (elektrisch) angeschmolzen wird, erzeugt.

5. Polarisation an Metallen. Es sei nur erwihnt, daB
ein auf eine Metallfliche fallendes linear polarisiertes Licht
nach der Reflexion im allgemeinen elliptisch polarisiert ist.

6. Lichtelektrischer Effekt an Metalloberflichen. So-
lange die kinetische Energie der Elektronen eine gewisse
Grofle nicht tiberschreitet, kénnen diese an der Oberfliche
ihrem Drange, dort zu entweichen, nicht folgen, weil sie
von den positiv geladenen Atomen nach dem Inneren ge-
zogen werden; wird indefl die lebendige Kraft z. B. durch
Erhohung der Temperatur gesteigert, so kann die Oberfliche
negative Elektrizitit ausstrémen und benachbarte Leiter laden
(Thermoionik).

Die Erhéhung der kinetischen Energie kann aber auch
durch kurzwelliges Licht erfolgen, dessen wechselndes elek-
trisches Feld die Elektronen in erzwungene Schwingungen
setzt. Die Emission negativer Elektronen bewirkt die bereits
lange bekannte Erscheinung der positiven Ladung bestrahlter
Metalloberflachen.

Die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen betrigt einige
Volt. (Es ist {iblich, die Geschwindigkeit der Elektronen in
Volt anzugeben, d. i. diejenige Potentialdifferenz, die einem
ruhenden Elektron die betreffende Geschwindigkeit erteilen
wiirde: der Geschwindigkeit » m/sec entspricht dabei die
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Potentialdifferenz: V= 2,82.10— p*; dieselbe Potentialdifferenz
ist auch ein Mafl der Arbeit, da die Energie des bewegten
Elektrons von der Ladung & = 4,2.10 gleich ist &. V).

In jedem Metall hat ein Elektron eine dem betreffenden
Metall eigentiimliche Arbeit w, zu leisten, um die Metall-
oberfliche . verlassen zu koénnen; sie betragt fir Natrium
1,7 Volt, fiir Platin 3,9 Volt.

Dagegen scheint die darauf folgende Elektronenemission
nur von der Wellenlinge des bestrahlenden Lichtes und mog-
licherweise nicht von dem betreffenden Metall abzuhingen;
der Koeffizient # in der Gleichung:

E = hv— Ww,,
die die Energie -des Elektrons als Funktion der Wellenlinge »
darstellt, ist namlich nicht sehr verschieden; fiir Wismut ist er:
h = 3,/7.10"15
(wenn £ und w, in Volt gemessen werden), fiir Platin ist
der Wert 1,65mal grofer.

Es gibt fiir jedes Metall eine gewisse Wellenlidnge v,, fiir die

E=hvy—w, =0
ist, die also die Grenze jenes Lichtbereiches angibt, in dem
photoelektrische Effekte tberhaupt zu erwarten sind. Bei
den Metallen Kalium, Natrium und Rubidium tritt dieser
noch fiir sichtbares Licht auf, dagegen bei Zink nur noch fiir
ultraviolettes Licht; Rontgenstrahlen bewirken den Effekt bei
allen Stoffen.

Bereichsgrenze des lichtelektrischen Effektes
fiir einige Metalle.

Oberste Grenze des Oberste Grenze des
Wellenlidngen- Wellenldngen-
bereiches, in dem bereiches, in dem
Stoff der Effekt auftritt, Stoff der Effekt auftritt,
in « in u
al) b2) al) b2)
Kupfer. . . . . 0,300 0,309 Zink. . . . . . 0,376 0,357
Aluminium . . . 0,477 0,411 Natrium . . . . 0,583 0,577
Platin . . . . . 0,288 0,291 Magnesium . . . 0,382 0,375
Zipn. . . . . . 0,362 | 0,337 Wismut . . . . 0,330 | 0,337

1) Durch Messung der Maximalenergie der Elcktronen gewonnen.
2) Durch Messung der mittleren Energie der Elektronen gewonnen.
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X. Das magnetische Verhalten der Metalle.

Nach Auffassung der Elektronentheorie wird der magne-
tische Zustand eines Korpers, z. B. eines Eisenstabes, durch
die Summenwirkung gleichgerichteter ,Molekularmagnete“
hervorgebracht. Jeder dieser Molekularmagnete ist nichts
anderes, als eine Anzahl Elektronen, die alle um eine gemein-
same Achse in derselben Richtung herumrotieren. Diese Auf-
fassung ist durch grundlegende Versuche Einsteins neuer-
dings stark gestiitzt worden. Hierbei geht keine Energie
verloren. Man hat ja hier denselben Fall, wie bei jeder
Planetenbewegung. Der eigentiimliche Zustand, der in der
Nahe solcher kreisender FElektronen beobachtet wird, und
den man Magnetismus nennt, mufl also unverdndert bestehen
bleiben. Dies gilt fiir die Molekiile des Eisens und weniger
anderer Stoffe. Die meisten jedoch zeigen diese einfache
Rotationsbewegung mit einer bevorzugten Achse nicht.

‘Wird ein unmagnetischer K6rper, in dem also die Mole-
kularmagnete nach allen moglichen Richtungen orientiert sind
und daher in Summa keinen Magnetismus zeigen, einem
starken magnetischen Feld ausgesetzt, so entstehen im all-
gemeinen zweierlei Wirkungen:

o) Die Molekularmagnete werden teilweise so gerichtet,
dafl der nunmehr magnetische Korper in den dichtesten Teil
des Kraftfeldes hineingezogen wird.

B) Das Magnetfeld bewirkt innerhalb der Molekiile eine
solche Anderung der Elektronenbewegung, dafl der Korper
sich aus dem Felde herauszubewegen sucht.

In jedem Korper sind wahrscheinlich beide Wirkungen
vorhanden und je nachdem, ob die erste oder die zweite
iberwiegt, spricht man von para- oder diamagnetischen
Korpern.

Ein diamagnetischer Korper wird — wenn der Versuch
im Vakuum ausgefiihrt wird — von einem starken Magneten
abgestoflen, ein paramagnetischer wird angezogen.

Der magnetische KraftfluBf ist also in paramagnetischen
Korpern ein wenig gréfler, in diamagnetischen ein wenig kleiner



als im Vakuum (Ather). Die Verhaltniszah] heiit ,spezifische
Permeabilitit« des betreffenden Korpers; sie ist daher fiir
paramagnetische Korper ein klein wenig grofler, fiir dia-
magnetische etwas kleiner als 1.

Tabelle der spezifischen Permeabilitit der Metalle.

Paramagnetische Metalle Diamagnetische Metalle
Die Permeabilitit ist Die Permeabilitit ist
. gegeniiber der des _ gegeniiber der des
Stoff Athers (gleich 1000 000), Stoff Athers (gleich 1000000)
grofer um: kleiner um:
Mangan. . . 3800 Kupfer . . . . 10
Palladium . . 700 Blei . .. .. etwa 13
Platin. . . . . 365 Zink . . . . . 13
Magnesium 51 Silber . 19
Kalium . . . 46 Quecksilber . . 25
Natrium. . . . 28 Gold. . ... 38
Aluminum. . . 23 Antimon . . . 48
Zinn . . . . . 3,8 Wismut 176

Fir die sogenannten ,ferromagnetischen Metalle, wie
Eisen, Nickel, Kobalt, Heuslersche Legierungen (aus Mn, Al,
Cu) usw. ist die spezifische Permeabilitit jedoch weit grofler
als 1, etwa von der Groéflenordnung 100 bis 1000; sie hingt
hier wesentlich von der Feldstarke und der Vorgeschichte
des Materials ab.

Nickel 148t sich im Mittel . . . . . auf etwa 30 Proz.,
Heuslersche Legierungen . . . . » 50
und Gufeisen und Kobalt . . . . . w 75 »

der Magnetisierung von Schmiedeeisen bringen.

Fast ganzlich unmagnetisch (spezifische Permeabilitat
= 1,4) ist hingegen Manganstahl mit 1 Proz. Kohlenstoff
und 12 Proz. Mangan.

Die ferromagnetischen Substanzen werden bei der ,kri-
tischen Temperatur“ (siehe Tabelle) unmagnetisch; kiihlt man
wieder unter diese Temperatur ab, so kehrt der magnetische
Zustand wieder, wobei sich der Temperaturpunkt durch Unter-
kiihlung mehr oder weniger verschiebt.
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Kritische Temperaturen.

Fisen . .. ... ..... . . . etwa 690—870°
Nickel . . . . . ¢ « v v v v v .. » 3100
Nickelstahl (25 Proz. Ni). . . . . . , 01) und 580°
Heuslersche Legierung . . . . . , 200 und 500°2)

Die bei Sattigung erreichte Magnetisierungsintensitit ist
bei sehr tiefen Temperaturen (etwa — 255°) um einige Pro-
zente grofler als bei Zimmertemperatur:

bei Nickel . . . . . .. .. .. . um etwa 5,5 Proz.,
» Fisem . . . . . .. e e e e e n . 2,1,
» Magnetit . . . ... .. e e e, ., O »

» Kobalt viel geringer als bei Nickel.

Man hat neuerdings erkannt, daBl der Magnetismus ebenso
wie die Elektrizitdt eine atomistische Struktur aufweist. Das
magnetische Moment (Polstarke < Polabstand) des sogenannten
Magnetons betrigt 16,4.10—22 abs. E. Man kann es her-
vorgebracht denken durch ein Elektron, das sich in einem
Kreise von 10-8cm Radius mit einer Periode von 10—4 Se-
kunden dreht.

Die Atome verschiedener Stoffe enthalten je eine be-
stimmte Zahl von Magnetonen, die sich mit der Temperatur
erhoht.

Zahl der Magnetonen im Eisen, Nickel und Kobalt.

Zahl der Magnetonen im Atom Bei
Stoff gewdhnlicher
—273° | Sremperatur | 770—1200°| mehr als 12000

Eisen . . . . . 11 —_ _ —_

Nickel . . . . . 3 - 8 )

Kobalt. . . . . 9 15 (PreuB.) — (ZW’SChe"llg"O“-lf’45°)
BEisen . . .. — 10 — —

v Eisen . . . . — 18 — —
FeyCow o v . — 21 — —

1) Unmagnetischer Nickelstahl, unter 09, abgekiihlt wird magnetisch.
2) Uber 500° erhitzt, werden diese Legierungen dauernd un-
magnetisch.



XI. Elektrizitit und Metalle.

1. Elektrizititsleitung in Metallen. Die neuere Physik
versteht unter ,Metallen“ elektrische Leiter von solcher Be-
schaffenheit, dal der Durchtritt des elektrischen Stromes keine
Verschiebungen der Massenteilchen im Inneren des Korpers
(Konzentrationsinderungen) hervorbringt. Dadurch unter-
scheiden sich die Metalle scharf von den iibrigen elektrisch
leitenden Korpern, bei denen man derartige Verdnderungen,
die stets nach dem Faradayschen Gesetz vor sich gehen,
bisher immer hat beobachten kénnen.

Unter ,Leitung“ wird hierbei nach der von Riecke
1898 begriindeten und von Drude, Thomson und H. A.
Lorentz weiter ausgebauten Theorie die mehr oder weniger
leichte Beweglichkeit der Elektronen — der negativen Ele-
mentarteilchen der Elektrizitdit — verstanden. Nach aller
Erfahrung haftet namlich die positive Elektrizitat fest an den
Metallatomen; von den negativen Teilchen, den Elektronen,
ist hingegen nur eine gewisse Anzahl an die Molekel ge-
bunden. Die tibrigen vollfiihren in dem zwischen den Molekeln
liegenden freien Raum ebensolche Bewegungen, wie sie etwa
die Atome eines tiiberaus feinen Gases vollfiihren wiirden.
Wie grofl der Prozentsatz dieser freien Elektronen in jedem
Falle ist, hangt von den Eigenschaften des betreffenden Ké6rpers
und von dessen Temperatur ab.

In glithenden Metallen ist die innere Energie der Elektronen
so groB, daf} sie die Oberflache des Korpers verlassen und in den
freien Raum austreten (siehe S. 42). Zahlreiche Methoden zur
Bestimmung der negativen Ladung und der Masse der Elek-
tronen (wobei sich ergab, daBl die Kathodenstrahlen aus den-
selben Teilchen bestehen) haben iibereinstimmend die Werte:

Ladung e = 4,69 .10~ elektrostatische Einheiten oder

e = 1,565.10—2 elektromagnetische CG S-Einheiten,
und als Verhéaltnis:
%@_u_ng =2 = 1,76.107 elektromagnetische Einheiten ergeben.
asse m

Bemerkenswert ist noch ein Ergebnis von Drude, der
gefunden hat, dafl sich die Elektronen energetisch wie Gas-



— 48 —

partikel verhalten, ja, dal sich hier sogar dieselbe universelle
Gaskonstante zu 2,02.10—1¢ Erg fiir einen Grad Temperatur-
erhéhung ergibt. Aus den bisher genannten Werten ergibt sich
nach den Gesetzen der kinetischen Gastheorie als mittlere Ge-
schwindigkeit der Elektronen in Metall fiir die Temperatur 00C:
v = 111 km in der Sekunde.

Die Elektronen bewegen sich also in den Metallen verhaltnis-
miflig langsam, wihrend man z. B. bei den Kathodenstrahlen
in gewissen Fillen in die Nihe der Lichtgeschwindigkeit
— 300000 km in der Sekunde kommt.

Wenn wir nun in einem Metallstick eine elektrische
Potentialdifferenz hervorbringen, so wird dadurch im Inneren
des Metalles ein gerichtetes elektrisches Feld entstehen und
dieses wird das ,negativ geladene Elektronengas durch das
porése Gewebe der Atome nach leiner Seite hin“ treiben.
Der Reibungswiderstand, den es hierbei erfihrt, ist nach
dem bekannten Poiseuilleschen Gesetz der Mechanik genau
proportional mit der Strémungsgeschwindigkeit. Anders aus-
gedriickt: das Verhiltnis von Stromdichte und Spannungs-
gefille (Feldstirke) ist eine Materialkonstante: die Leitfahig-
keit, die nur von der Temperatur, dem Druck und anderen
den Zustand bestimmenden Groéflen abhdngt. Ihr reziproker
Wert ist der spezifische Widerstand. Der Gesamtwiderstand
eines zylindrischen Stabes (Drahtes), den in seiner Langs-
richtung ein elektrischer Strom gleichméfBig durchfliefit, ist,
wenn [/ die Linge, ¢ den Querschnitt und ¢ den spezifischen
‘Widerstand des Materials bedeutet:

w— !,
q

Die Hintereinanderschaltung zweier Widerstande W; und

W, ergibt einen Gesamtwiderstand:
Wo = Wi + W,.

Hingegen erhilt man aus der Formel:
W, . W,
Wi+ W,
den ,Kombinationswiderstand“ der beiden, parallel geschalteten
‘Widerstande.

WK —



Spezifische Widerstinde und Leitvermdégen einiger metallisch

leitender Korper bei 18°C.

Spez. Widerstand Leitfibigkeit
Stoff . Ohm.qmm . m
m m ™ Obm. gqmm
Fisen . . . . . . .. 0,09—0,15 11,1—6,7
Kupfer . . 0,017 58,8
Silber. . . . . 0,016 62,1
Gold . . . e e e . 0,023 43,4
Nickel. . . . . . . .. 0,08—0,11 12,5—09,1
Blei ... ... 0,21 4,76
Aluminium . . 0,032 31,2
Platin. . . . . . 0,108—0,14 9,3—7,1
Quecksilber . . 0,956 1,046
Zinp . . . . . . 0,12 8,3
Zink . . . . . . 0,061 16,4
Natrium1) . . . .. 0,045 224
Magnesium . 0,048 21
Kadmium . .. 0,076 13,2
Kalzium?). . . . e e e 0,075 13,3
Kalium3) . . . . 0,067 15
Wismut. . . . . 1,2 0,82
Kobalt ) 0,097 10,3
Antimon . . . 0,44 2,3
Osmium. . . . . 0,095 10,5
Palladium . . 0,11 9
Tantal . . 0,165 6,06
Wolfram 5) 0,062 16,1
Stahl . . . . . e e e e e 0,15 —0,5 6,7—2,0
Messing (30 Proz. Zn) . . . 0,085—0,065 12—15
Neusilber . . . . . 0,16 —0,40 6,2—2,3
Konstantan . . 0,49 2,04
Nickelin I. . . . . e e 0,42 2,4
Nickelin II 0,33 3
Manganin . . . . 0,42 2,38
Rheotan. . . . . 0,47 2,1
1) Bei 21,9 — 2) Bei 17°%. — 3) Bei 0% — %) Bei 20% — 5) Bei 23°.

Deutsch, Metallphysik.

4
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Bis auf gewisse Ausnahmen 148t die elektrochemische
Stellung eines Elementes einen Schluf§ auf dessen Leitfahig-
keit zu. Dies wird aus der folgenden Tabelle deutlich, die,
nach Art des periodischen Systems eingeteilt, die Leitfahig-

keit der Elemente bei 0°C in wiedergibt. Den

Ohm.gmm
Zahlen der Tabelle liegen Messungen an sehr reinem und
weichem Material zugrunde. Trotzdem kann man ihre Ge-
nauigkeit nicht mit mehr als 2 Proz. ansetzen, da schon die
geringsten Verunreinigungen die Leitfahigkeit stark herab-
setzen. Ebenso erhSht die Verfestigung den Widerstand der
Metalle. Bei Silber betragt der Unterschied etwa 6,5 Proz.,
bei Kupfer etwa 2,5 Proz. und bei Gold etwa 1,7 Proz. Stahl
leitet in weichem Zustand dreimal so gut als im harten,
doch sind hier die Ursachen in der Konstitution begriindet.

Elektrische Leitfdhigkeit der Elemente bei o°%

He Li Be B C N O F
o 11,9 0,034 |0 o o
Ne Na Mg Al Si P S Cl
o 21,1 24,0 37 o o)
Ar K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Ni Co
o 156 |9,5() 0,28 11,5 14,4 11
Cu Zn Ga Ge As Se Br
64| 17,5 1,9 2,86 o
Kr Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd
o 7,8 4,0 5.4 18 10,0
Ag Cd In Sn Sb Te J
67 14,6 11,9 9,8 2,6
Xe Cs Ba La Ceusw.| Ta %% Os Ir Pt
o 5,2 6,8 10 20 9,9

46 4,5 5,6 5,1 0,90

Ra Th U
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Der spezifische Widerstand der reinen Metalle steigt mit
der Temperatur in sehr weiten Grenzen nahezu proportional
an; dieses Gesetz ist ebenso wie das Ohmsche aus den Gas-
gesetzen unmittelbar ableitbar: denn der Reibungswiderstand,
den ein Gas zu {berwinden hat, wenn man es durch eine
enge Kapillare schickt oder wenn es durch eine porése Wand
diffundiert, ist ebenfalls bei hoheren Temperaturen grofer als
bei geringen. Auch hier geht die Ubereinstimmung mit den
Gasgesetzen bis ins Quantitative: der ,Temperaturkoeffizient«
fir den spezifischen Widerstand ist in gewisser Anniherung
gleich dem Ausdehnungskoeffizienten &« = 0,00367 der idealen
Gase (siehe S. 48). Die geringsten Verunreinigungen verringern
diesen Wert jedoch ganz erheblich; eine Ausnahme bilden
auch die magnetisierbaren Metalle Eisen und Nickel, bei
denen dieser Wert grofler ist. Ganz wesentliche Abweichungen
treten im Gebiet der tiefen Temperaturen (unterhalb der der
fliissigen Luft) auf:

Die Leitfdhigkeit der Metalle bei tiefen Temperaturen.

Verhiltnis der Leitfahigkeit
Stoff um — 183°% | um — 203° | um — 260° | bei — 270,8°
zu der bei 0° (Kacr)nnenr;;)ngh
Eisen . . . . . . —_ 13,9 — —_
Kupfer. . . . . . 5,3 10,9 385 —
Silber . . . . . . 3,77 —_ 357 —
Gold. . . . .. . 3,12 — — 9 100
Nickel . . . . . . 7,15 — — —_—
Blei . . . . . .. 3,30 — 76 —
Alumipium . . . . 5,01 8,64 — —_
Platin . . . . . . — 4,48 42 84
Quecksilber. . . . 13,5 — — 33 000
Zinn. . . . . . . 3,83 — — —_
Zink. . . . . .. 3,54 — — —
Magnesium . . . . 4,07 —_ —_ —
Kadmium . . . . 2,32 — —_ —
Wismut . . . . . 2,64 — —_ —
Antimon . . . . . 3,7 — —_— —
Palladium . . . . 3,66 — — —
Thallium . . . . . 4,31 — — —

4$
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Unterhalb einer gewissen minimalen Temperatur sinkt der
Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstandes wieder
auf einen kleinen Wert.

Der hohe Temperaturkoeffizient der reinen Metalle wird
zur Temperaturmessung benutzt (Widerstandsthermometer).
Besonders gut eignet sich Platin, das von sehr tiefen
Temperaturen bis etwa 1100° (Platinthermometrie) verwend-
bar ist.

Druck erhoht den Widerstand der Metallee Wie man
aus der folgenden Tabelle ersieht, sind die Anderungen bei
Anwendung grofiler Drucke nicht unbedeutend, weshalb man
vorgeschlagen hat, diese Eigenschaften zur Messung hoher
Drucke zu verwenden (wegen des Auftretens von Kom-
pressionswarme sind nur Materialien mit geringem Temperatur-
koeffizienten verwendbar).

Anderung des spezifischen Widerstandes durch Druck.

Prozentuale Prozentuale
Stoff Volumenverminderung | Widerstandsverinderung
(Kompressibilitit). fiir 1000 Atm.
fiir 1000 Atm. berechnet berechnet
Quecksilber. . . . 0,0039 + 3,26
Blei . . . . . .. 0,0024 “+ 1,43
Aluminium . . . . 0,0014 -+ 0,388
Silber . . . . . . 0,0010 + 0,38
Kupfer. . . . . . 0,0008 -+ 0,212
Wismut . . . . . 0,0030 — 1,06
Platin . . . . . . 0,0004 4+ o,19
Manganin . . . . 0,0008 — 0,222
g
Konstantan . . . . 0,0006 -+ 0,064

Bei niedrigen Temperaturen scheint jedoch fir den Wider-
stand ein negativer Druckkoeflizient zu bestehen, denn die
Messungen an Blei ergaben bei — 183 und bei — 253° einen
solchen von — 0,0225 bzw. von — 0,017.

Geschmolzene Metalle leiten, soweit bekannt, mit
Ausnahme von Wismut und Antimon, schlechter als im
festen Zustand. Die Anderung der Leitfahigkeit erfolgt dabei
unstetig.



Anderung der Leitfihigkeit einiger Metalle beim ﬁbergang
vom festen in den fliissigen Aggregatzustand.

Verhiltnis der Leitfihig-

Stoff Schmelzpunkt iflitd:fsdfe?ts‘?h:;gfz?;s

oC fiir den Schmelzpunkt
Gold. . .. ... e e e e 1063 2,28
Blei . . . . . ... .. e 327 1,95
Quecksilber. . . . . . e e e — 38,8 4,1
Zinn. . . . e e e e e e e 232 2,2
Zink . . . . . ... e e 419 2,0
Natrium . . . . . e e e e 97,6 1,34
Kadmium . . . . . . . . .. 321 1,96
Kalium. . . . « « « « « « « . 62,5 1,39
Wismut . . . . . . e e e 269 0,46
Antimon . . . . . . . e e . 629,5 0,70
Lithium . . . . . . e e e 177,8 2,51
Thallium . . . . . . e e e 301 2,0

Metalldampfe leiten im allgemeinen schlecht. Die
Alkalimetalle machen jedoch davon eine Ausnahme; ihre
Leitfahigkeit ist schon bei niedriger Temperatur ziem-
lich hoch.

Modifikationsinderungen bewirken in der Regel eine
plétzliche Anderung des Leitvermogens. Silicium das bei
220° von der e~ in die B-Modifikation {ibergeht, vergréfiert an
dieser Stelle seinen Widerstand um das Vierfache; bei 4400,
wo es von der f-Modifikation "in die p-Modifikation iber-
geht, um das 1,2fache. Sowohl im Zustand e« wie im Zu-
stand B und y ist jedoch Temperatursteigerung mit einer-
Abnahme des Widerstandes verbunden.

Die Gasabsorption verschiedener Metalle bringt eine ver-
haltnismaBig starke Erhohung des elektrischen Widerstandes
mit sich.

Messungen, die bei 720° mit einigen Metallen in einer
‘Wasserstoffatmosphédre von 760 mm Hg vorgenommen wurden,
ergaben folgende Werte:



Widerstandserhdhung durch Wasserstoffaufnahme.

Absorbierter
Stoff Wasserstoff in
tausendstel Prozenten

WiderstandserhGhung
in Prozenten

Eisen . . . . .. ... ... 0,18 0,04
Kupfer. . . . . . . . .. .. 0,05 0,01
Nickel . . . . . . . . . . .. 0,62 0,14
Platin . . . . . . . . . . .. 0,008 0,002

Die Leitfahigkeit von Legierungen.

‘Wir beschrinken uns auf die Besprechung der festen
Zweistofflegierungen. Das elektrische Verhalten der Legierungen
richtet sich nach der Gruppe, zu der sie gehort:

Bei Legierungen, deren Bestandteile im festen Zustande
nicht ineinander 16slich sind, die also ein heterogenes Kristall-
gemenge bilden, kann man die Leitfdhigkeit der Legierung
aus der der einzelnen Bestandteile nach der Mischungsregel —
diese auf Volumenprozente angewandt — annidhernd berechnen.
Dies gilt z. B. fiir Cd-Zn, Cd-Sn, Cd-Pb, Sn-Pb, Zn-Sn. Die
Leitfahigkeitskurve ist ‘annihernd eine gerade Linie.

Sind die Komponenten gegenseitig 16slich und zwar so,
dafl die eine nur in geringer Menge vorhanden ist, so gilt
der Satz, dal aquivalente Mengen verschiedener Metalle, wenn
sie in einem und demselben Metall gelost sind, dessen Leit-
fahigkeit um denselben Betrag verringern: ,Atomare Leit-
fahigkeitserniedrigung“. Am auffalligsten trifft dieses Gesetz
fir die Legierungen des Eisens mit Kohle, Silicium, Mangan,
Phosphor, Aluminium, Chrom, Nickel und Wolfram zu, also
fiir die Stahlarten. Jedes Atomprozent dieser Stoffe vermehrt
den spezifischen Widerstand des Eisens um 0,059 _____Ohrnr.nqmm.
Man erhilt also den spezifischen Widerstand irgendeines
Stahles durch folgende Gleichung:

¢ = 0,076 4 0,059 7,

wo v den Gehalt des Stahles an simtlichen vorhin erwihnten
Stoffen in Atomprozenten bedeutet. Dabei ist jedoch zu be-



achten, dafl die Kohle dem Eisen teilweise auch mechanisch
beigemengt ist. Die hierdurch erzeugte Widerstandsinde-
rung ist natiirlich nach der Mischungsregel zu berechnen.

Fur die iibrigen Legierungsgruppen lassen sich derart
einfache Gesetze nicht aussprechen. Den Typus eines Leit-
fahigkeitsdiagrammes zweier vollstindig ineinander 15slicher
Stoffe zeigt folgende Abb. 15. Hierher gehdren die Legie-
rungen Au-Ag (Abbildung) und Cu-Ni.

Ist die Loslichkeit nur innerhalb eines bestimmten Gebietes
moglich, d. h. besteht die Legierung innerhalb eines Gebietes
aus heterogenen Kristallen (Mischungsregel), so ergibt sich der
folgende Typus (Abb. 16).

Abb. 15. Abb. 16.
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Enthidlt die Legierung chemische Verbindungen, so
1aBt sich etwas Allgemeines iiber das Verhalten der Leit-
fihigkeit iiberhaupt nicht aussagen. In diese Gruppen gehoren
u. a. bekanntlich die Zn-Cu-Legierungen und die Bronzen.

Der Temperaturkoeffizient des elektrischen
Widerstandes von Legierungen.

a) Der Temperaturkoeffizient einer Legierung, die aus
heterogenen Kristallen besteht, kann nach der Mischungsregel
berechnet werden. Er schwankt fiir die reinen Metalle jedoch
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nur zwischen 0,0038 und 0,0048, so dafl man einen Mittelwert
auch fiir die Legierungen ansetzen kann.

b) Fiir feste Losungen hat Matthiesson eine einfache
Faustregel aufgestellt. Hiernach ist die prozentuale Leitfahig-
keitserniedrigung bei einer Temperatursteigerung von 100°
etwa gleich dem 29fachen Verhiltnis aus der wahren Leit-
fahigkeit und derjenigen, die sich nach der Mischungsregel
ergeben wiirde. Der geringe Temperaturkoeffizient und der
hohe Widerstand dieser Gruppe von Legierungen macht diese
als Widerstandsmaterial fiir die Elektrotechnik ganz besonders
brauchbar. Folgende Tabelle gibt fiir diese einige Zahlen:

Zusammensetzung und elektrisches Verhalten einiger
Widerstandslegierungen.

Spezifischer
Widerstand in | Temperatur-
Stoff Zusammensetzung Ohm .qmm | koeftizient sir
R 1/10000 C
m
Konstantan . . . . . 60 Cu, 40 Ni 0,49 — 0,03
bis + 0,05
Manganin . . . . . . 84 Cu, 12 Mn, 4 Ni 0,42 » 0,03
Nickelin. . . . . . . 61,6Cu, 17,7Zn, 18,5 Ni 0,33 » + 0,3
Patentnickel . . . . . 75,5 Cu, 24,5 Ni 0,33 + 0,2

Uber die iibrigen Legierungsgruppen sind auch in bezug
auf den Temperaturkoeffizienten keine bestimmten Regeln
aufstellbar.

2. Beziehungen zwischen der Wirme- und Elektrizi-
tiatsleitung der Metalle. Awuch der Vorgang der Warmeleitung
bei den reinen Metallen ist elektronentheoretisch so zu er-
kliaren, daBl das duBlerst feine Elektronengas ausschliellich der
Ubertréger dessen ist, was wir Wiarme nennen. Es mufl des-
halb zwischen der Fahigkeit, die Elektrizitdit und der, die
Warme zu leiten, ein gewisser Zusammenhang bestehen.
Dieser wird durch das Wiedemann-Franzsche Gesetz (1853)
ausgesprochen, dafl ndmlich ,das Verhiltnis der elektrischen
Leitfahigkeit 2 zu der Warmeleitfahigkeit x« — letztere ist die
‘Wirmemenge, die bei einem Temperaturunterschiede von 1°C



zwischen zwei im Abstande von 1cm gegeniiberstehenden
Flachen durch das zwischen diesen liegende Metall in der
Sekunde iibergeleitet wird — ,bei einer bestimmten Temperatur
bei den reinen elementaren Metallen im festen Aggregat-
zustande eine universelle Konstante ist. Man kann wieder
aus der kinetischen Gastheorie unschwer ableiten, dafi dieses

Verhiltnis _k_ 4 (ﬁ)”, ,
% 3 \e,
ist, wo e« die Gaskonstante — 2,02.107¢, e die Ladung des

Elektrons = 1,565.1072° und 7 die absolute Temperatur ist.
Es ergibt sich somit:

% = 2,274.108. T elektromagnetische Einheiten,
oder
; = 2,47 .1073. 7T elektrostatische Einheiten.

Aus dieser Formel geht auch das Lorenzsche Gesetz
hervor, dafl das Leitverhéltnis der reinen Metalle der absoluten
Temperatur proportional ist.

Fir 7= 291°, d. h. fiir 18°C, erhilt man den Wert
6,47.10%, Aus der folgenden Tabelle sieht man, daBl auch
die Beobachtung zwar nicht genau, jedoch mit relativ guter
Anndherung diesen Wert ergeben hat.

Verhiltnis der elektrischen zur Wiarme-Leitfihigkeit
fiir verschiedene Metalle.

Leitverhiltnis : Temperaturkoeffi-
Stoff . Elektrostatische Ein- zient

heiten bei 180C fiir /10000 C
Alumibium, 99Proz. . . . . . . . 6,36 .1010 4,37
Kupfer, rein . . . . . . . . . .. 6,71 3,95
Silber, , . . . . . . ... .. 6,86 3,77
Gold, mo e e e e e e e e e 7,09 3,75
Nickel, 97 Proz. . . . . . . . . . 6,99 3,93
Zink, rein. . . . . . . . .. .. 6,72 3,85
Kadmium, rein . . . . . . . . . 7,06 3,73
Blei, rein . . . . . . e e e e 7,15 4,07
ZIND, , o« e e e e e e e e e 7,35 34
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Verhiltnis der elektrischen zur Wiarme-Leitfdhigkeit
fir verschiedene Metalle (Fortsetzung).

Leitverhiltnis: Temperaturkoeffi-
Stoff Elektrostatische Ein- zient
heiten bei 180C Fir /1000 C
Platin, rein . . . . . . . . . . . . 7,53 4,64
Palladium, rein . . . . . . . . . . 7,54 4,69
Eisen, (0,1 Proz. C). . . . . . . . . 8,02 4,32
Wismut, rein . . . . . . . . . .. 9,64 1,51
RotguB . . . . . . . . . . . . .. 7,57 3,46
Konstantan . . . . . . . . . . .. 11,06 2,39
Manganin . . . . . . « . o . . . . 9,14, i 2,74

Die Wirmeleitfahigkeit der reinen Metalle andert sich,
wie die folgende Tabelle zeigt, mit der Temperatur, auch
wenn man einen groffen Bereich betrachtet, nur wenig; geringe
Beimengungen konnen sie jedoch sehr verringern.

Wirmeleitfihigkeit der reinen Metalle im Temperaturbereich
‘ Joule

- - . 1 0 A - t . IR e N
170 bis -+ 100° (Aquivalentwerte) in Grad.om . sec

Stoff — 170 — 100 -+ 18 + 10090
Kupfer. . . . . . .. 4,660 4,078 3,848 3,804
Silber . . . . . . .. 4,170 4,224 4,218 4,157
Zink. . . . . . ... 1,170 1,135 1,110 1,008
Kadmivm . . . . . . 1,010 0,068 0,930 0,905
Aluminium . . . . . . || 2,105 2,060 2,011 2,060
Zinn . . . . . . .. 0,817 0,738 0,650 0,608
Blei . . . . ... .. 0,390 0,365 0,330 0,340
Manganin . . . . . . 0,142 0,160 0,220 0,260
Wismut . . . . . .. 0,193 0,120 0,080 0,067

Fir die Metallegierungen, fiir metallisch leitende Erze,
fir Kohle und fir geschmolzene Metalle (Quecksilber) gilt
das Wiedemann-Franzsche Gesetz nicht.

Aus dem Wiedemann-Franzschen Gesetz ergibt sich,
daBl der Wert 2/x T eine Konstante, und zwar 2,274.108 ist.
Abb. 17 zeigt zunichst grole Abweichungen der verschiedenen
Metalle von diesem Wert; mit wachsender Temperatur ndhern
sie sich ihm jedoch alle.



3. Thermoelektrische Kraft. Wenn man zwei verschie-
dene Metalle zur Berithrung bringt, so kann man von der
Bertihrungsstelle ausgehende eigentiimliche Erscheinungen
beobachten. Man hat sich die Vorginge elektronentheoretisch
' so vorzustellen, daBl die Elektronen im gewissen Sinne einen
»Dampf¢ um die grofien Atome bilden. Die einzelnen Dampf-
teilchen werden durch elektrische Krifte, die man mit den
Kohéasionskraften vergleichen kann, von diesen Atomen an-
gezogen. FKir jedes Metall sind nun die auftretenden ,Elek-
tronendampfspannungen“ ver-
schieden, und es wird an ”
der Beriihrungsstelle zweier
heterogener Metalle ein Uber- 6
gang von Elektronen von der
hoheren Dampfspannung zur s
niederen erfolgen. Dadurch N
entsteht aber an dieser Be-
rithrungsfliache eine elektrische
Spannungsdifferenz, die man
thermoelektrische Kraft (See-
beck 1821) nennt. Da
die Elektronendampfspannung
eine Funktion der Temperatur
ist, so miissen auch in einem % l
und demselben Metall, wenn 7809000 20 0 80 60 ~40 20 0 +20
.. R . Temperatur in Celsiusgraden
-in ihm ein Temperaturgefille Besichunse swischon dém Leit
Vorhan‘den ist, Elektronen- ::rl]iﬁﬁz;gs und -der absoluten-
verschiebungen 1im Inneren Temperatur.
des Metalles entstehen. Die
Summe aller Spannungsdifferenzen iber den geschlossenen
Kreis liefert die thermoelektrische Kraft. Schickt man durch
ein solches System einen elektrischen Strom, so kehrt sich
der Vorgang um, und es entsteht an der Berithrungsstelle
eine gewisse Wiarmemenge. Diese Erscheinung heifit Peltier-
Effekt (1834). Es ist nach dem Angefiihrten fast selbst-
verstindlich, dal ebenso eine Wirmemenge produziert wird,
wenn ein elektrischer Strom durch ein homogenes Metall
flieBt, das jedoch ein Temperaturgefille besitzt (Thomson-

Abb. 17.
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Effekt, 1854). Die Peltier- und Thomson-Wirme ergibt
sich, wenn man einen Gleichgewichtszustand zwischen dem
Diffusionsstrom der Elektronen und dem durch das Metall
flieBenden elektrischen Strom annimmt.

Theoretisch kénnen alle diese Erscheinungen durch dhn-
liche Begriffe geklart werden, wie sie Nernst in der elektro-
lytischen Losungstension der Metalle und dem osmotischen
Druck der Ionen fiir die Elektrochemie geschaffen hat.

Die thermoelektrische Kraft.

o) Metalle. Im Vergleich zu der bei elektrochemischen
Vorgangen auftretenden elektromotorischen Kraft sind die hier
beobachteten elektromotorischen Krafte nur klein (einige Mikro-
volt). Die Temperaturverteilung langs der homogenen Stiicke
der beiden, das Thermoelement bildenden Metalle dndert die
auftretende Spannung nicht, ebensowenig wie die Zwischen-
schaltung eines dritten Metalles. Man kann deshalb auch eine
ausgedehnte Lotstelle zur Verbindung der beiden Metalle ver-
wenden. Daraus folgt auch, daff man nur die thermoelektrische
Kraft der einzelnen Metalle gegen ein Normalmetall (es
wird Blei als solches gewdhlt, weil es, wie alle reinen und
weichen Metalle, sehr einheitliche Werte ergibt) zu kennen
braucht, um die irgendeiner Kombination je zweier Metalle
zu finden. Die elektromotorische Kraft an den Klemmen
eines Thermoelementes, dessen Lotstelle um # dber der
Temperatur der Kontakte liegt, folgt dem Gesetze:

E= a.t_i‘]/zﬁ.ﬁ,

wo fiir « und B die Zahlen der nebenstehenden Tabelle ein-
zusetzen sind. Positives Vorzeichen soll andeuten, daBl an
dem betreffenden Metall positives, an Blei negatives Potential
auftritt (Avenarius).

Als ,Thermoelektrische Kraft« oder ,Thermokraft« be-
zeichnet man die auf 1° bezogene elektromotorische Kraft
der Thermoelektrizitit. Man findet sie rechmerisch durch
Differentiation der Formel:

E=o.t+1,.8.£
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nach ¢ und erhilt fir sie:
E—u« + ﬁ A
Beispiel. Es ist die Thermokraft des Thermoelementes

(Fe, Cu) zu finden bei 280° Temperatur der Lotstelle. Aus
der Tabelle erhalt man:

Koeffizienten « und g zur Berechnung der Thermokrifte
gegen Blei in Mikrovolt.

Stoff @ B Bemerkung
Lithium . . . ... ... ... |4+ 11,6 |4 0039 |— 182bis+ 173°
Natrivm . .. .. ... .. .. |— 44 |—o0021 |—182 , } 173
Kalium . ... .. ... ... |— 11,6 |—o0,025 o, 4100
Kupfer. . . .. ... .. ... |+ 28 {40,008 o , -+ 200
Silber . . . .. ... ... .. |+ 23 |4o00076 o , -+ 200
Gold. . . . . .. + 2,8 |4 0,0064 0 , -+ 200
Magnesium. . . . . . .. . .. |— 0,12|40,0020 o , 4+ 200
Zink. . v v v v ine e e e e e I+ 2,5 | +o0,016 o, -+ 200
Kadmium .. ... ... ... 4+ 30 |4+0034 0, 200
Quecksilber. . . . . ... ... |— 3,17|—0,0173 o, -+ 200
Thallium . . . + 2,1 |—o0,008 (unrein!)
Aluminjum. . . . . . . .. .. [|— o,50]|-+ 00017 0 bis 4 200°

(unrein!)

Kohlenstoff, Graphit. . . . . . . |— 5.3 — —
Kohlenstoff, Kohlenfaden . . . . |4 10 —_ 50
Siliciam . . . .. .. ..o . 4443 — -
Zinm. . . .. ... .u.e.. |— o17|4+00020 obis 200
Blei . . ... .. ... ... — — —
Antimon, normal zur Hauptachse . |+ 26,4 — —
Antimon, parallel , ,, |+ 226 — —
Wismut, normal , " . ||— 45,5 |—o0,60 . L
Wismut, parallel " . |—127,4 |—o0,70 } Obis— 70
Tantal . . . . . . B S | — —
Tellur . . . . .. .. ... .. [4163 — Te gegen Cu
Eisen . . C e e e + 134 |—o0,030 obis 2000
Nickel . . . . . ... ... .. |l— 233 |—o0,008 o, 250
Kobalt. . . . ... .. ....|l— 204 |—0075 o, 250
Rhbodium . . . . . + 3.0 |—o0,004 o, 500
Palladium . . ... .. ... . |— 8,2 |—o0,029 —
Iridium . .. ... ...... |4+ 3,2 |—o0,008 o, 500
Platin . . . . . . . .. — 3,0 |—o0,021 o, 200
Konstantan-Blei . . . . — 34,3 | — 0,060 o, 250
Konstantan- Kupfer. — 37,1 |—o0,068 o, 250
Manganin-Kupfer . — 1,7 40,0028 o ., 100)
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(Fe, Pb) = 13,4 —0,030¢
(Cu, Pb) = 2,8 4 0,008¢

also
(Fe, Cu) = 10,6 —0,038¢ und fur £ = 280

(Fe, Cu) = o.

Bei 280° erhdlt man also keine weitere Steigerung der
elektromotorischen Kraft der Thermoelektrizitit; diese hat
also hier ihr Maximum:

E = at + 1/, ff2 — 1480 Mikrovolt.

Die motorische Wirkung der Thermoelemente wird in

der Praxis hochstens fiir kleinere Leistungen, wie Riihr-

werke u. dgl. verwertet.
B) Legierungen. Bei Legierungen, die aus heterogenen

Kristallen bestehen, kann man wieder die Mischungsregel

Abb. 18. Abb. 109.
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anwenden [in der vorstehenden Abb. 18 als Beispiel (Sn-Cd)].
Die Kurve der Thermokraft von Legierungen, in denen sich
die Bestandteile geldst befinden, zeigt grofe Ahnlichkeit mit
der entsprechenden Leitfdhigkeitskurve [in der Abb. 18 als
Beispiel (Au-Ag)]. In den Kurven von Legierungen, deren
Bestandteile Verbindungen eingehen, pragen sich die Um-
wandlungspunkte durch scharfe Knicke aus [in der Abb. 19

als Beispiel (Sb-Te)}.
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Das Hauptanwendungsgebiet der Thermoelemente ist die
Temperaturmessung. Die auftretende Klemmenspannung wird
in einem Zeigerinstrument gemessen bzw. selbsttatig registriert.-
Es eignen sich dazu bestimmte Legierungen, fiir niedrige
Temperatur z. B. Konstantan-Kupfer und (iiber 100°) Kon-
stantan-Silber, fiir hohe Temperaturen (bis etwa 1700°) das
Le Chateliersche Element, Platin und Platin-Rhodium
(10 Proz. Rh), kauflich bei Herdus; fur dieses gilt folgende
Tabelle:

Temperaturen . . . . . . . 100 200 400 600 800 1000 1200 1500
Klemmenspannung in Milli-
volt . . . . . . . . .. 06 1,4 3,17 5,14 7,25 947 11,8 15.3

Auch fir die Messung minimaler Warmemengen (Warme-
strahlung) ist das Thermoelement als ,Bolometer von grofler
‘Wichtigkeit.

Ein unter Druck stehendes Metall zeigt gegen das un-
gedriickte ebenfalls eine thermoelektrische Kraft. In der fol-.
genden Tabelle bedeutet das positive Zeichen einen an der
kalten Seite zum ungedriickten Metall flieBenden Strom. Die
entstehende elektromotorische Kraft ist der Druckdifferenz
und der Temperaturdifferenz proportional.

Thermoelektrische Kraft der Metalle in Mikrovolt fir
1 Temperaturunterschied zwichenLétstelle und Kontakt
und 1 Atmosphédre Druckunterschied der Metalle.

Magnesium. . . . . —89 .10~ | Eisen . . . . . . . +12,5.10—¢
Manganin . . . . . —38,5 Platin . . . . . .. + 18,6

Zinn. . . . . . .. — 0,95 Palladium . . . . . -+ 23,7
Aluminium . . . . . — 0,59 Konstantan . . . . . {—}— 31,1
Kupfer. . . . . . . + 3,2 + 26,4

Gold. . . .. . .. + 4,6 Kadmium . . . . . + 36,3

Blei . . . . . ... + 5,6 Zink. . . . .. .. + 40

Silber . . . . . . . -+ 8,7 Quecksilber. . . . . + 234

Nickel . . . . . .. ~+ 9,6 Wismut . . . . .. -+ 707

4. Der Peltier-Effekt. Die in der Beriihrungstelle
zweier Metalle bei Stromdurchgang auftretende Wirmemenge
ist proportional den durchgegangenen elektrischen Mengen.
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Ist p eine Materialkonstante, i die Stromstirke und # die Zeit,
so ist die ,Peltier-Warme«:
W, =p.i.t

In der folgenden Tabelle zeigt der Pfeil die Richtung
des elektrischen Stromes an. Auch fiir den Peltier-Effekt
gilt selbstverstandlich die Regel, da# die Zwischenschaltung
eines dritten Metalles keine Anderung hervorbringt, wenn nur
die Lotstelle die gleiche Temperatur besitzt. Diese kann
also auch ausgedehnt sein.

Peltier-Widrme in Millikalorien fiir 1 Coulomb.

Stoff Tems((;ratur Peltier-Wirme
Cu— Ag . ... ... o 0,137
Fe —> Konstantan . . . o 3,4
100 4,1
200 5.5
Pb —> Konstantan . . . o 1,90
100 2,73
200 3,6
300 4.4
Cd— Pb .. ... .. o 0,197
100 0,390
) 200 0,646
Cu~— Ni . . ... .. o} 1,9
100 2,2
etwa 220 2,5 (Max.)
. 340 1,0 (Min.y
450 24

5. Der Thomson-Effekt. Ebenso findet man die inner-
halb eines Metallstiickes, das ein Temperaturgefille besitzt,
beim Stromdurchgang auftretenden Warmemengen durch
Summation der in den einzelnen kleinsten Teilen des Me-
talles erzeugten Warmemengen. Die letzteren sind propor-
tional der hindurchgegangenen Elektrizititsmenge und {iber-
dies noch dem Temperaturgradienten der betreffenden Stelle.
Bezeichnen wir die Proportionalititskonstante mit S, so ist also:

dt

I/I/t: S'a}'l.t.
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In der Tabelle bedeutet das Zeichen + eine Erwdrmung,

wenn der elektrische Strom von den heifleren zu kilteren
Stellen fliefit.

Blei zeigt im Mittel den Thomson-Effekt o.

Thomson-Wirme in Mikrokalorien fiir 1 Coulomb und fir
den Temperaturgradienten 1° pro Zentimeter.

Temperatur Thomson-
Stoff ' EC Wirme
+ so0 +1,62
Quecksilber. . . . . . . -+ 100 -+ 2,05
+ 150 + 2,50
— 100 + 0,22
o + 0,38
Kupfer . . . . . ... -+ 100 ~+ 048
-+ 300 ~+ 0,50
-+ s00 -+ 0,63
' -+ 100 + 0,82
Silber . . . . . . ... -+ 300 41,00
1 —+ 500 -+ 1,18
— 50 — 2,25
. o —2,18
Platin . . . . . . . . . + so — 2.5
+ 100 — 2,18
0. — 0,06
-+ 100 — 3,30
Eisem . . .. .. ... ~+ 200 — 4,00
~+ 300 — 3,40
+ 400 — 1,80
o — 5,50
Konstantan. . . . . . . + 200 — 4,75
-+ 400 — 3,28

6. Die durch magnetische Felder entstehenden Effekte
in Metallen. Die hierher gehérenden Erscheinungen haben
der Theorie die meisten Schwierigkeiten bereitet.

‘Wird ein plattenférmiger Koérper (Abb. 20 a.f. S.) in der
Richtung der Pfeile (,Primirstrom“) von einem elektrischen
oder einem Warmestrom durchsetzt, und befindet sich die
Platte auflerdem so in einem magnetischen Felde, dafl sie

dessen Kraftlinien senkrecht durchdringen, so hat man in der
Deutsch, Metallphysik. 5
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Platte sowohl in der Richtung der Pfeile als auch senkrecht
dazu gewisse Effekte beobachten koénnen; es traten ndmlich
in den erwidhnten Richtungen sowohl Temperatur- als auch
Spannungsunterschiede

auf. Man nennt die-

il jenigen Effekte, die in
der Richtung des pri-

| | | miren Stromes auftreten

777 P--L-_ T -%’ (L), Longitudinal- und
/_ A Frimdrstrom

Abb. 2o0.

- =5 - diejenigen  senkrecht
- IERRE r_l dazu (7) Transversal-
] effekte.
Transversaleffekte.

a) Den Hall-Effekt nennt man die transversal auftretende
Spannungsdifferenz, wenn die dem magnetischen Felde aus-
gesetzte Platte ein elektrischer Strom durchflieffit. Sie ist im
allgemeinen dem Produkt aus der magnetischen Feldstirke
und der Stromstdrke im Streifen proportional. Ist die Breite
des Leiters b (in Zentimetern), die gleichférmige Stromdichte 7
(in cgs, 10 Amp. = 1 cgs) und die XKraftlinienzahl des
Feldes A (in cgs), so ist die in den Rindern des Streifens
gemessene Potentialdifferenz (in cgs, 100 cgs = 1 Mikrovolt):

e—R.H.j.b,

wo R den aus der folgenden Tabelle zu entnehmenden Koef-
fizienten des Hall-Effektes bedeutet:

Koeffizienten des Hall-Effektes.

Gold . ... . ... —0,00070 | Zink . . . ... etwa -} 0,0006
Silber. . . . . . .. — 0,00088 Blei. . . . . .. nahe 0,0
Kupfer . . . . . . . — 0,000 54 Zinn . . . . . . etwa — 0,00002
Platin. . . . . . . . — 0,0002 Konstantan . . . . . — 0,0009
Iridium . . . . . . . -+ o0,0c040 Neusilber . . . . . . — 0,00054
Palladium . . . . . . — 0,0010 Kohle. . . . . . .. — 0,17

Positives Vorzeichen driickt dabei aus, dafl der Trans-
versaleffekt so auftritt, wie es in der Abb. 20 gezeichnet
ist (7).
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Wismut nimmt bei allen diesen Effekten eine besondere
Stellung ein; es zeigt ganz besonders groBe Effekte. Bei
diesem Metall hingen jedoch die beobachteten Werte sehr
von der Orientierung des Kristalles (trigonal = rhomboedrisch-
hemiedrisch) ab. Im Mittel ist der Koeffizient fiir Wis-
mut - 10.

‘Werden Metalle mit nur geringen Mengen anderer Metalle
legiert, so verindert sich der Hall-Effekt bedeutend.

Der Temperaturkoeffizient der reinen Metalle (aufler
‘Wismut) ist sehr klein. Fiir Wismut siehe die folgende Tabelle:

Hall-Koeffizient des Wismutmetalles (Feld normal
zur Hauptachse).

. Koeffizient
Feldstirke Temperatur

in Kraftlinien Strom . senkrecht Strom normal
oC zur Hauptachse | zur Hauptachse

2120 + 16 —11,8 — 10,4

2120 — 79 — 0,6 — 7.8

2120 — 186 + 10,4 -+ 89

4980 + 16 — 10,3 — 9,0

4980 — 79 — 3,2 — 2,4

4980 — 186 + 7.9 + 65

b) Es ist ferner noch hauptsichlich der Nernstsche
Transversaleffekt, ndmlich die mit dem Hall-Effekt analoge
Entstehung eines transversalen Spannungsgefilles beim Durch-
strémen der Wirme durch einen Metallstreifen, der sich normal
zu einem magnetischen Felde befindet, zu erwihnen. Das an
den Réndern des Metallstiickes von der Breite & (in Zenti-
metern) auftretende Spannungsgefille e (in absoluten Ein-
heiten) ist bei dem magnetischen Felde H (Kraftlinien, cgs)

und einem Temperaturgefille %:

dt
e-—Q.H'a‘}'b,

wo @ die dem Effekt eigentiimliche Konstante bedeutet.
In der folgenden Tabelle ist das Vorzeichen analog dem
des Hall-Effektes gewihit.

5'



— 68 —

Koeffizient Q des Nernstschen Transversaleffektes (nmach Zahn).

Stoff Q Stoff Q
Iridium . . . . . —5 .10—6 Eisen . . . . . . — 10,5.10—4
Palladium I . . . —+1,27.10—4 | Stahl . . . . . . — 16,6.10—4
Palladium II. . . +0,51.10—4 Nickelt I. . . . . + 13 .10—4
Kupfer . . . . . —2,7 .1004 | Nickel II . . . . + 35,5.10—4
Silber. . . . . . —4,3 .10—4 | Antimon . +176 .10—4
Zink . . . . .. — 2,4 .10—4 )

Die Longitudinaleffekte.

Mit Ausnahme des Wismuts sind die Longitudinaleffekte
bei Metallen duflerst gering. Wir beschrianken uns daher nur
auf dieses Metall.

Von Wichtigkeit ist besonders die beim Durchgang eines
elektrischen Stromes durch einen Metallstreifen in derselben
Richtung entstehende Spannungsdifferenz. Da sich diese der
aufgedriickten Spannungsdifferenz tiberlagert, so entsteht in
dem Metall ein Strom, der scheinbar dem Widerstand des
Metalles nach dem Ohmschen Gesetz nicht entspricht. Man
spricht daher wohl auch von einer Widerstandsveranderung
im Magnetfeld. Beim Wismut wird diese Erscheinung zur
bequemen Messung von Magnetfeldern benutzt (Wismutspirale
von Hartmann & Braun). Die Widerstandsinderung ist fiir
10000 cgs etwa 50 Proz. Bei der Eichung und nachherigen
Messung ist die Temperatur zu berticksichtigen. Die Wirkung
eines gegebenen Feldes nimmt fiir jeden Grad Temperatur-
zunahme um 1,4 Proz. ab.

7. Die elektrolytische Ldsungstension der Metalle. Nach
Nernst kann man die elektromotorische Wirksamkeit der
Metalle, die sich bei der Elektrolyse kundgibt, ungezwungen
erklaren, wenn man den Metallen ebenso wie den anderen
wasserloslichen Korpern eine gewisse Ldsungstension zu-
schreibt. Es besteht hier aber der. wesentliche Unterschied,
dal die in Losung gehenden Molekel positiv elektrisch
geladen sind. Man nennt die Spannung (in Atmosphiren),
mit der sie in die Lésung expandieren, elektrolytische Lésungs-
tension ,A*.
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Diese Spannungen haben z. B. bei den unedlen, leicht
oxydierbaren Metallen (Zn, Pb, Cd usw.) ungeheure Werte,
und es erfolgt ein rapider Zerfall des betreffenden Metalles
nur deswegen nicht, weil die Wirkung durch die elektro-
statische Ladung des Loésungsmittels kompensiert wird.

Elektrolytische Losungstension A der Metalle in Wasser.

Grofenordnun Gros
Stoft vond in kg/qc§1 Stoff vmf Ae?r? 1(2}3:1%1
Magnesium . . . . 108 Blei .. .... 10—2
Zink . . . . . . . 10" Quecksilber . . . 10—16
Aluminium . . . . 10'3 Silber. .". . . . 1018
Kadmium 107 Kupfer . . . . . 10—19
Eisen . . . . . . 10*

Zwischen einer verdiinnten Losung mit der Konzentration
o eines chemisch n-wertigen Metalles und dem Metall selbst
herrscht eine Spannungsdifferenz von

E — 0,0001083 % log10 % Volt.

8. Durchlissigkeit der Metalle fiir die Strahlen radio-
aktiver Substanzen. Wahrend die Absorptionsfihigkeit eines
von Rontgenstrahlen getroffenen Mittels im allgemeinen mit
dessen Dichte wiachst, wirken die von radioaktiven Kérpern
(Uran, Thor, Radium, Aktinium usw.) ausgehenden Strahlen
teilweise nach anderen Gesetzen.

Diese Strahlen bestehen aus den o-, 8-, - und 8-Strahlen/

Fiir die «-Strahlen sowohl als auch die von diesen aus-
gelosten 0-Strahlen (80 bis 90 Proz. der Gesamtstrahlung)
haben die Metalle ein hohes Absorptionsvermogen: 0,0034 mm
Aluminiumfolie lassen nur die Hilfte der Strahlung durch. Es
kann ferner eine Luftschicht von 1 cm (bei 760 mm Druck und
Zimmertemperatur) ebensoviel absorbieren wie eine Schicht von

0,0059 mm Aluminium,
0,0047 mm Zinn,
0,0027 mm Silber,
0,0021 mm Blei,

0,0021 mm Platin.
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Fir die f-Strahlen ist das Absorptionsvermogen geringer:
die Halfte der Gesamtstrahlung wird noch durchgelassen von
Blechen folgender Dicke:

Stoff . . . . .. Aluminium Eisen Kupfer Silber Zinn  Blei
Dicke in mm . . 0,50 0,16 0,12 0,092 0,072 0,057

Fir die p-Strahlen ist das Absorptionsvermégen ganz
gering: hinter 30cm starken Eisenplatten ist die Strahlung
von 30mg Radiumbromid noch nachzuweisen. 70mm Alu-
minium und 9mm Blei setzen die Strahlung erst auf die
Halfte der Gesamtstrahlung herab.

XII. Anhang. Absoluté MaBeinheiten.

Eine Grofle ist in absoluten Einheiten angegeben, wenn
sie sich definieren 1afit durch eine gewisse Zahl von Lingen,
von Massen und von Zeiten und wenn diese Lingen in cm,
die Massen in g und die Zeiten in sec gemessen sind.

Es miissen also in diesem System Flichen in qcm, Volu-
mina in ccm, Geschwindigkeiten in cm/sec, Beschleunigungen
in (cm/sec) pro sec, also in cm/sec? angegeben werden.

Die Kraft als das Produkt aus Masse und Beschleunigung
ist in (cm.g.sec—?) ausgedriickt; die ,(cm gsec)-Einheit der
Kraft ist also diejenige, die einer Grammasse den sekund-
lichen Geschwindigkeitszuwachs von 1 cm/sec erteilt und heifit
eine Dyne. Wirkt eine Dyne auf einem Wege von 1cm,
so leistet sie die Arbeit 1 (cm2gsec—2) oder ein Erg, und
wird diese Arbeit in der Zeit 1 geleistet, so entspricht das
der Leistung 1 (cm2gsec—3).

Als magnetischen Einheitspol bezeichnet man denjenigen,
der auf einen gleichgroflen in 1 cm Entfernung die Kraft
mm'

2’
wo P die Kraft und r den Abstand der Mengen m und m’
voneinander bedeutet, folgt als Einheit: 1 (cm®* g'2sec—?).

Aus der Beziehung P—= m.$9 folgt als Einheit fiir die
magnetische Feldstiarke: 1 (cm—"2g'2sec—?) oder 1 Gauf.

Ahnlich ergibt sich aus dem Biot-Savartschen Satz
(siehe z. B. Goschen: Theoretische Physik, Bd. 3) als Einheit der

einer Dyne ausiibt; aus dem Coulombschen Gesetz: P =



— 71 —

Stromstarke 1 (cm'zg'2sec—?) und als Einheit der Elektrizitits-
menge (die vom Strom1 in 1 sec durch 1 qcm geleitet wird)
1 (cm'2g'2).

Als Einheit der elektromotorischen Kraft, der Spannung
und der Potentialdifferenz erhdlt man die, die in einem Leiter
von i1cm Linge induziert wird, wenn man ihn senkrecht
zur Richtung eines homogenen Feldes von 1 Gauff mit der
gleichférmigen Geschwindigkeit von 1 (cm sec—?) bewegt:
1 (cm®z g'z sec?).

Aus dem Ohmschen Gesetz folgt als Einheit des elek-
trischen Widerstandes 1 (cmsec—?).

Das praktische Mafisystem.

Bei diesem sind die Grundeinheiten die Linge, die Zeit
und die Kraft, und zwar 1 m, 1 sec und ,1 Kilobar“ oder
»1 Kilogrammgewicht“, d.i. die Kraft, mit der die Masse 1kg
an einem Orte mittlerer Schwere von der Erde angezogen
wird; diese Kraft betragt 981000 Dyne. Als Arbeitseinheit
erhilt man so das ,Kilobarmeter“ oder nach Alterem, aber
leicht miffizuverstehendem Sprachgebrauch das Meterkilogramm:

1 mkg = 081.10% Erg.
Man setzt 107 Erg = 1 Joule, daraus folgt:
1 mkg = 9,81 Joule.
Als praktisches Mafl der Leistung gilt:
1 mkg/sec = 981.105 Erg.
Eine weitere Einheit ist:
1 Watt = 107 Erg/sec = 1 Joule/sec.
Die praktische Einheit der Stromstirke ist:
1 Ampere — 1/, abs. E.,
die der Elektrizititsmenge:
1 Coulomb = 1/, abs. E,,
die der elektromotorischen Kraft:
1 Volt = 108 abs. E,,
die des Widerstandes:
1 Ohm .= 10° abs. E.
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