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Vorwort.

Den glinzenden Aufschwung, den die Elektrotechnik in den letzten
Jahrzehnten genommen hat, verdanken wir hauptsichlich dem engen
Zusammenarbeiten von Technikern und Physikern auf diesem Gebiete.
Welche Bedeutung man auf beiden Seiten diesem Zusammenarbeiten
beimifit, sieht man u. a. schon daran, daBl es Zeitschriften, wie z. B.
das ,,Archiv fiir Elektrotechnik‘‘ gibt, die sich die Aufgabe gestellt
haben, ein Sammelpunkt fiir Arbeiten zu sein, die vorwiegend auf
einem Gebiete liegen, in dem technische und physikalische Fragen in-
einander iibergehen. Auch wird mit jedem Jahr die Zahl der Arbeiten
groBer, in denen versucht wird, verschiedene fiir die Technik wichtige
Probleme vom rein physikalischen Standpunkt zu lésen.

Eins der wichtigsten Probleme ist das der dielektrischen Festigkeit
der fiir Isolatoren verwandten Stoffe bei Hochspannung. Da wir es bei
dem Durchschlag der Isolatoren mit einem rein physikalischen Proze(
zu tun haben, so liegt es eigentlich nahe, die Losung der damit ver-
bundenen Probleme den Physikern anzuvertrauen. Und diese Tendenz
kann man auch in allen Industriestaaten beobachten: sowohl an den
Fabriken wie hauptséchlich an den Hochschulen sind besondere Labo-
ratorien geschaffen worden, die sich mit der Untersuchung der Hoch-
spannungserscheinungen beschéaftigen.

Ein besonders groBes Verdienst gebiihrt in dieser Hinsicht Deutsch-
land. Hier sind von einer Reihe von Gelehrten, wie Wagner, Giinther-
Schulze, Rogowski, Schumann, die wichtigsten Probleme der elek-
trischen Festigkeitslehre aufgestellt, zum Teil auch theoretisch und
experimentell gelost worden. Wahrend aber in Deutschland und in
Amerika die Initiative hauptsichlich von den Elektrotechnikern aus-
ging, sind in der U. d. 8. 8. R. diese Forschungen von einer Anzahl von
Physikern unternommen worden, und zwar unter der Leitung von Prof.
Joffé, der sich schon seit mehr als 20 Jahren mit dem eingehenden
Studium der mechanischen und elektrischen REigenschaften der Di-
elektrika beschiftigt hat.

Im Jahre 1918 ist von der Regierung, nach dem Vorschlage von
Prof. Joffé das Physikalisch -Technische Rontgeninstitut, im Jahre



v Vorwort.

1924 das Physikalisch-Technische Laboratorinm des Oberen Volks-
wirtschaftsrats gegriindet worden. Eine der Hauptaufgaben dieser For-
schungsinstitute bestand gerade in dem Studium der elektrischen Eigen-
schaften der Dielektrika. Diese Untersuchungen werden teilweise per-
sonlich von Prof. Joffé und seinen Mitarbeitern ausgefiihrt; einige
spezielle Fragen sind jedoch der Elektrischen Abteilung des Physikalisch-
Technischen Laboratoriums iibertragen worden.

Das vorliegende Buch beabsichtigt keineswegs alle Probleme der
elektrischen Festigkeitslehre zu behandeln; es besitzt vielmehr eher den
Charakter einer Monographie. Ausfiihrlich werden nur die Fragen be-
sprochen, die in der Elektrischen Abteilung behandelt wurden. Die
Arbeiten von Prof. Joffé selbst sind nur soweit angefiihrt, als sie fiir
die Deutung der in dem Buch besprochenen Probleme von Wichtigkeit
sind, und zwar deshalb, weil, wie wir hoffen, Prof. Joffé selbst in
naher Zukunft einen ausfiihrlichen Bericht iiber alle von ihm voll-
endeten Arbeiten veroffentlichen wird. :

Das vorliegende Buch zerféllt in drei Teile:

1. Die experimentellen Methoden der Erforschung von elektrischen
Feldern.

2. Das Vakuum als Isolator.

3. Der Durchschlag von festen Isolatoren.

Diese drei Teile entsprechen den Richtungen, in denen sich die Arbeit
der Elektrischen Abteilung bewegte. AuBerdem sind gerade diese Fragen
in den deutschen Biichern, die uns bekannt waren (die Biicher von
Ginther-Schulze, Schwaiger, Schumann, Biiltemann), ver-
hiltnisméaBig wenig behandelt worden.

Der erste Teil enthilt eine ausfithrliche Beschreibung der experi-
mentellen Methoden, die erlauben, die elektrischen Felder genau aus-
zumessen. Diese Methoden, die im Physikalisch-Technischen Labora-
torium ausgearbeitet wurden, sind offenbar wenig bekannt, kénnen
aber unserer Ansicht nach dem Elektrotechniker bei der Berechnung
von schwierigen elektrostatischen Problemen eine bedeutende Hilfe
leisten.

Der zweite Teil, in dem die isolierende Fahigkeit des Vakuums be-
sprochen wird, enthélt nur wenige Originalarbeiten und hat eher den
Charakter eines Referates. Doch kann nach unserer Meinung dies Gebiet
von so groBer Bedeutung fiir die zukiinftige Entwicklung der Elektro-
technik werden, daB es nicht ohne Interesse sein diirfte, diese Er-
scheinungen eingehender zu besprechen, besonders da ein systematischer
Uberblick iiber diese Fragen, soweit uns bekannt ist, nicht existiert.
Unsere eigenen Untersuchungen, bei denen wir das Hochvakuum als
technisches Isoliermittel zu verwenden suchten, fiihrten uns auflerdem
auf eine Reihe von Moglichkeiten, die von praktischer Bedeutung
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werden konnten. Um auch dem in der Physik wenig bewanderten
Leser die Moglichkeit zu geben, sich iiber die Erscheinungen der Ent-
ladung im Hochvakuum zu orientieren, haben wir diesem Teil des
Buches einige Abschnitte vorausgeschickt, in denen die der Gasentladung
zugrunde liegenden physikalischen Prozesse kurz besprochen werden.

Der dritte Teil des Buches ist dem Durchschlage von festen Isola-
toren gewidmet. In dem ersten Kapitel werden die allgemeinen elek-
trischen Eigenschaften der Dielektrika (die ,,dielektrischen Anomalien‘‘)
besprochen, wie sie von Prof. Joffé und seinen Mitarbeitern vom
physikalischen Standpunkt gedeutet werden. Im zweiten Kapitel wird
die Wéarmetheorie des Durchschlages behandelt und experimentell be-
griindet, dabei wird gezeigt, dafl sie dem Durchschlage von Isolatoren
bei Zimmertemperaturen kaum zugrunde liegen kann. Darauf werden
die ,,elektrischen‘ Theorien besprochen, die die GesetzmaBigkeiten, die
der Durchschlag bei den niedrigen Temperaturen aufweist, einigermafBen
zu deuten erlauben. Eine volle Klarheit in allen Fragen herrscht hier
freilich noch nicht.

Ein bedeutender Teil der Untersuchung tiber die Methoden der Fr-
forschung von elektrischen Feldern, sowie alle Messungen der Durch-
schlagsspannungen von festen Isolatoren, sind von den Autoren dieses
Buches gemeinschaftlich mit Frl. Lydia Inge ausgefiihrt worden.

Auflerdem miissen noch folgende Mitglieder des Physikalisch-Tech-
nischen Laboratoriums und Instituts erwdhnt werden, deren Arbeiten
in diesem Buch angefiihrt sind: Herr K. Sinjelnikow (Stromdurch-
gang durch feste Isolatoren, dielektrische Verluste, Tonisationstheorie
des Durchschlages), Herr Kurtschatow (Ionisationstheorie des Durch-
schlages), Herr V. Fock (Warmetheorie des Durchschlages), Herr
Anton Walther (Messungen von elektrischen Feldern, dielektrische
Verluste), Herr Horowitz (Spaltentheorie des Durchschlages), Herr
Tomaschewski (Durchschlag des Vakuums), Herr Malyschew
(elektrische Felder von Hochspannungskabeln).

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin sind wir fiir
freundliches Entgegenkommen bei der Drucklegung des Buches sehr
dankbar.

Leningrad, Anfang 1928.
Die Verfasser.
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I. Die experimentellen Methoden
zur Erforschung von elektrischen Feldern.

1. Die elektrischen Felder und ihre Bestimmung.

Eine der Hauptaufgaben der Hochspannungstechnik besteht darin,
eine hinreichende Isolation von verschiedenen unter Spannung stehenden
Teilen zu erreichen. Alle hier zur Verfiigung stehenden Isolations-
materialien halten, bei gegebener Schichtdicke, nur eine bestimmte
maximale Spannung aus. Wird die Spannung noch weiter gesteigert,
so zeigt sich der Isolator gestort. Diese Spannung, bei der das Medium
seine isolierende Fihigkeit' einbiifit, wollen wir die Durchschlag-
spannung E,, nennen. Die Durchschlagspannung ist keine Material-
konstante. Sie wird in weitem Mafle durch die Art der angelegten
Spannung (Gleichspannung, Wechselspannung, Stofispannung), sowie
durch die Form des elektrischen Feldes beeinflut. Im ‘homogenen
elektrischen Felde ist sie in den meisten Fallen am gréten. Wir kénnen

hier von einer bestimmten Durchbruchfeldstirke Xm:%" fir

eine gegebene Schichtdicke d sprechen.

In nicht homogenen Feldern sind diejenigen Teile der Isolation be-
sonders gefihrdet, in denen die Feldstirke groBe Werte erreicht. So
kann z. B. bei kantigen Elektroden, an deren Réndern Stellen von be-
deutend erhshter Feldstirke vorhanden sein kénnen, der Durchschlag bei
derselben Schichtdicke sehr viel friiher eintreten als-im  homogenen
elektrischen Felde. Fiir eine einigermaflen zuverlissige Berechnung der
Isolation ist folglich eine genaue Kenntnis des elektrischen Feldes
der entsprechenden Anordnung unbedingt notig.

Das elektrische Feld irgendeiner Anordnung kann auf dreierlei Art
bestimmt werden:

1. analytisch,

2. graphisch,

3. experimentell.

Besitzt das elektrische Feld keine Raumladungen, so fiihrt die
analytische Methode der Bestimmung des Feldes auf eine Losung der
Laplaceschen Gleichung

AV =0, (1)

Semenoff-Walther, Festigkeitslehre. 1
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wobei diese Losung so gewdhlt werden muB, daB sie den durch die
Elektrodenanordnung bestimmten Grenzbedingungen geniigt.

Eine solche Losung 148t sich aber nur in wenigen einfachen Fillen
verhiltnismaBig leicht finden. Schon bei einigermafBen komplizierten
Feldern miissen wir zu Kunstgriffen Zuflucht nehmen. Als sehr erfolg-
reich hat sich hier die Methode der konformen Abbildung erwiesen,
die es ermoglicht, verwickelte Felder auf einfachere, schon bekannte,
zuriickzufiihren. Die Methode erfordert aber meistens sehr umsténd-
liche, langwierige Berechnungen, wodurch ihre praktische Anwend-
barkeit bedeutend herabgesetzt wird.

Noch schlimmer steht es, wenn im Felde Raumladungen vorhanden
sind. Die Aufgabe besteht dann in der Losung der Poissonschen Glei-

h
ehung AV = —4m. 2)

Selbst in den einfachsten Fillen sind hier die Berechnungen sehr
schwierig, um so mehr als unter der Einwirkung des Feldes die Raum-
ladungen sich zu bewegen beginnen. Die Raumladungsdichte kann
folglich nicht nur eine Funktion der Koordinaten, sondern auch der
Zeit t sein (z. B. bei Wechselspannung), was die Losung der Aufgabe
bedeutend erschwert.

Wegen der Schwierigkeiten, auf die die analytische Berechnung der
elektrischen Felder stoft, haben die graphischen Methoden eine grofle
Verbreitung gefunden. Sie griinden sich auf gewisse (graphische) Be-
ziehungen zwischen der Linge und der Richtung der Niveaulinien und
der elektrischen Kraftlinien, denen das elektrostatische Feld geniigen
mufl. Diese Methode 1aBt sich auf die Losung der meisten elektro-
statischen Probleme anwenden. Ihr Nachteil besteht darin, daB sie
eigentlich nur die Richtigkeit des graphischen Aufbaus des Feldes
zu priifen erlaubt; die Kraft- und Niveaulinien miissen vorher meistens
rein intuitiv aufgetragen werden. Auflerdem erfordert die Berechnung
von einigermaBen komplizierten Feldern auch hier eine lange, miih-
same Arbeit.

Die beiden theoretischen Methoden, die analytische und die graphi-
sche, erlauben demnach, das elektrostatische Feld in den meisten fiir
die Praxis wichtigen Fillen zu ermitteln. Gewéhnlich aber fillt diese
Berechnung mathematisch ziemlich umsténdlich aus. Die Lésung der
Poissonschen Gleichung st6Bt meistens auf uniiberwindliche Schwierig-
keiten. Gerade aber das durch Raumladungen verzehrte Feld ist fiir
die Praxis oft von groBem Interesse. In dieser Hinsicht erweisen sich
die theoretischen Methoden als ungeniigend.

Schon seit langem suchte man sich bei solchen schwierigen Problemen
dadurch zu helfen, daB man zu den experimentellen Methoden
griff. Zuerst verfolgten diese Methoden nur das Ziel, das Feld qualitativ
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zu beurteilen. Es zeigte sich aber bald, daf3 sie auch eine ziemlich genaue
quantitative Bestimmung der Felder ermdglichen. Mit gutem Erfolge
wurden z. B. die experimentellen Methoden bei Messungen der Span-
nungsverteilung an Isolatorketten, Stiitzisolatoren und Durchfiihrungen
angewandt.

Es erhob sich weiter die Frage, ob nicht die experimentellen Me-
thoden auch bei theoretisch berechenbaren Feldern Anwendung finden
kénnten. Der Ubergang zu den experimentellen Methoden kann nim-
lich in vielen Féllen eine groBle Zeitersparnis ermdglichen, da sich ein
einigermafen kompliziertes Feld schneller ausmessen als berechnen 1a8t.
Zwar haben die experimentellen Methoden den Nachteil, daB sie uns
nur erlauben, die Felder von fertigen Objekten zu messen; das Feld kann
nicht vorausbestimmt werden. Oft kann man sich dadurch helfen, daB
man aus den schon gemessenen Feldern gewisse empirische Gesetz-
miBigkeiten entnimmt, die es erlauben, weitere &hnliche Felder ver-
hiltnism#Big einfach zu berechnen.

Von den experimentellen Methoden kommen folgende in Betracht:

1. die gewohnliche Sondenmethode;

2. die elektrolytische Methode;

3. die Methode der Gliihsonde;

4. die Methode der Kapazitidtssonde.

Im Folgenden wird gezeigt werden, daB sich mit Hilfe dieser
Methoden in manchen Fillen das elektrische Feld bedeutend schneller
und bequemer bestimmen li8t, als auf analytischem oder graphischem
Wege.

Die experimentellen Methoden besitzen ferner den Vorteil, daf sie
erlauben, das Feld bei der gegebenen Versuchsanordnung selbst zu
messen, wahrend bei der theoretischen Behandlung der Frage die An-
ordnung gewissermafBen idealisiert wird. Eine solche Idealisierung kann
aber in manchen Fillen zu falschen Resultaten fiihren, besonders da,
wo es sich um ein Feld in einem nicht homogenen dielektrischen Medium
handelt. Solche nicht homogenen Medien sind aber die meisten synthe-
tischen Isolatoren, die in der Hochspannungstechnik eine weite Ver-
breitung gefunden haben.

2. Uberblick iiber die experimentellen Methoden.

Eine vollkommene experimentelle Methode muf} folgenden Forde-
rungen geniigen:

1. Sie mufl gestatten, das ganze elektrische Feld, sowohl zwischen
den Elektroden als auch in der Umgebung der Elektroden, zu bestimmen.

2. Die Messungen miissen unmittelbar an der zu untersuchenden
Anordnung moglich sein und zwar unter normalen Betriebsbedingungen
dieser Anordnung.

1*
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3. Bei den Messungen mufl der Raum zwischen den Elektroden mit
denselben Isolierstoffen ausgefiillt werden kénnen, die dort bei normalen
Betriebsbedingungen vorhanden sind.

Eine solche Methode, die erlaubt, das ganze Feld auf einmal zu be-
stimmen, besitzen wir bis jetzt noch nicht. Wir sind gezwungen, bei
jeder Messung das Potential nur in einem Punkte des Feldes zu bestim-
men. Auf Grund einer mehr oder minder grofien Anzahl solcher Einzel-
beobachtungen wird dann das ganze Feld berechnet. Zur Bestimmung
des Potentials wird in das Feld ein Leiter eingefiihrt, der unter ge-
eigneten Bedingungen das Potential des ihn umgebenden Teiles des
Feldes annimmt. Einen solchen Leiter werden wir im Folgenden die
Sonde nennen. Die Sonde wird weiter mit einer Anordnung verbunden,
die gestattet, das von der Sonde angenommene Potential zu bestimmen.
In einigen Fillen ist es vorteilhafter, in das Feld statt einer Sonde
zwei nahe beieinander gelegene Sonden einzufiihren. Wird die Po-
tentialdifferenz zwischen den beiden Sonden durch ihren Abstand divi-
diert, so ergibt sich unmittelbar die dem entsprechenden Teile des
Feldes zukommende elektrische Feldstirke.

Die Sonde selbst muB so gestaltet werden, daf3 sie das elektrische
Feld, in welches sie eingefithrt wird, méglichst wenig deformiert. Dieser
Forderung wird geniigt, wenn man ihr die Form der zu messenden
Niveaufliche gibt. So kann z. B. im homogenen elektrischen Felde
als Sonde eine den Elektroden parallele diinne Platte genommen werden.
Bei Axialsymmetrie geniigt dieser Forderung ein zu der Symmetrie-
achse konzentrischer Drahtring. Im allgemeinsten Fall, wo sich iiber
das Aussehen des Feldes nichts voraussagen ld8t, muf} die Sonde so
geformt werden, daf sie als punktférmig gelten kann.

Unter welchen Bedingungen wird nun die Sonde das Potential des
Feldes annehmen ¢ Am einfachsten steht es damit bei den stromdurch-
flossenen Feldern. Bei nicht zu kleinen Stromdichten und nicht allzu
hohen Frequenzen nimmt ein in das Feld eingefiihrter isolierter Leiter
selbstiindig das Potential des umgebenden Teiles des Feldes an. Auf
dieser Eigenschaft beruht die Methode der gewohnlichen Sonde, die
mit Erfolg bei dem Studium von Gasentladungen bei niedrigen Drucken
angewandt wurde.

Ist das Medium zwischen den Elektroden an sich nicht leitend
(z. B. Luft bei geringen Feldstirken), so kann es kiinstlich leitend ge-
macht werden, indem man die Elektroden in ein halbleitendes Medium
bringt. Die Feldverteilung wird dadurch nicht gestort, da die Strom-
linien, von elektrolytischen Polarisationserscheinungen abgesehen, genau
ebenso verlaufen wie die elektrischen Kraftlinien des entsprechenden
elektrostatischen Feldes. Das in dem Halbleiter vorhandene Feld kann
aber, wie oben, mit Hilfe gewchnlicher Sonden ermittelt werden. Die
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eben beschriebene Methode, die die Bestimmung der Feldverteilung auf
eine Ausmessung der Stromverteilung zuriickfiihrt, wollen wir die
elektrolytische Methode nennen.

Aber auch im stromlosen Felde ist es mogheh die Sonde zu zwingen,
das Potential des umgebenden Teiles des Feldes anzunehmen. Ein
gliithender Korper besitzt, wie bekannt, die Eigenschaft, positive und
negative Ladungen spontan zu emittieren. Wird ein solcher Kérper in
ein konstantes elektrisches Feld gebracht, so werden die Ladungen des
einen Zeichens beschleunigt, des entgegengesetzten Zeichens verzdgert
werden. Wir betrachten den Fall, in dem das Potential des Korpers
dasjenige des umgebenden Raumes iibertrifft. Dann wird die elektrische
Kraft an der Oberfliche des Kérpers so gerichtet sein, dal sie die posi-
tiven Ladungen herausreiBt, die negativen dagegen zuriickhdlt. Das
Potential des Korpers wird sich verringern. Diese Entladung des Korpers

wird so lange dauern, bis die Potentialdifferenz 4
zwischen dem Kérper und dem umgebenden Raum -
Null wird. Eine weitere Verringerung des Po- 5
tentials des Korpers ist nicht mehr moglich, da Abb. L.

sonst die emittierten positiven Ladungen ein Gegen-

feld iiberwinden miiBten, was wegen der geringen Geschwindigkeit der
Thermoionen kaum méglich ist. Der Korper bleibt folglich bis zu
einem Potential aufgeladen, das demjenigen des umgebenden Raumes
gleich ist. War das Potential des Kérpers urspriinglich kleiner als das-
jenige des Feldes, so wiederholt sich genau derselbe Vorgang, nur daB
sich jetzt der Kérper auflidt. Ein solcher gliihender Kérper kann
folglich als Sonde dienen. Wir werden ihn im folgenden als Gliih-
sonde bezeichnen.

Statt einer Gliihsonde kann auch ein Kérper verwandt werden,
der mit einer radioaktiven Substanz bedeckt ist. Die von diesem Stoff
ausgesandten schnellen - und p-Teilchen ionisieren namlich die Luft
in der Umgebung, so daB sich positive und negative Ionen ausbilden.
Der weitere ProzeB3 spielt sich genau wie bei der Glithsonde ab, nur mit
dem Unterschied, daB die Aufladung oder Entladung der Sonde nicht
durch die Emission, sondern durch ein Niederschlagen von Ionen be-
dingt wird.

Wird zwischen die Platten eines ebenen Kondensators A—B (Abb. 1)
eine dritte ihnen parallele Platte C' gebracht, alle drei Platten zuerst
geerdet und dann an die duBeren eine Potentialdifferenz angelegt, die
mittlere Platte dagegen isoliert, so nimmt diese letztere ein Potential
an, das demjenigen gleich ist, welches die mit C zusammenfallende
Niveaufliche bei Fehlen der Platte ' besaB. Diese GesetzmaBigkeit
148t sich auch fiir elektrische Felder von beliebiger Form verallgemeinern,
nur muB die mittlere Elektrode C in einer Niveaufliche liegen. Auch
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bei Wechselspannung erweist sich diese Regel als richtig. In letzterem
Falle miissen selbstverstindlich die Augenblickswerte der Potentiale
der Niveauflaiche und des Leiters C identifiziert werden. Ein solcher
Leiter kann folglich als Sonde dienen. Diese elektrostatische Erscheinung
liegt der Methode der Kapazitdtssonde zugrunde.

Nach diesem kurzen Uberblick iiber die experimentellen Moglich-
keiten werden wir in den folgenden Paragraphen jede der angefiihrten
experimentellen Methoden ausfiihrlich besprechen.

3. Die gewohnliche Sondenmethode und ihre Abiinderungen.

Die Sondenmethode wurde schon seit langem fiir Messungen der
Potentialverteilung bei Entladungen in verdiinnten Gasen angewandt.
Als Sonde wurde ein diinnes Drihtchen in das Priifgefd8 eingefiihrt.
Dieses Drahtchen war mit einem Spannungsmesser von geringer Kapa-
zitdt, etwa einem Goldblattelektroskop oder Saitenelektrometer ver-
bunden. Das Gleichgewichtspotential, bis zu dem sich das Elektroskop
auflud, setzte man dem Potential desjenigen Teiles des Feldes gleich,
in dem die Sonde lag. Bei vielen Versuchen fiihrte diese Methode zu
befriedigenden Resultaten. Auch unterliegt ihre Anwendbarkeit in dem
Fall, wo im Felde Raumladungen beider Zeichen in ungeféhr gleicher
Anzahl vorhanden sind, keinem Zweifel. Schlimmer steht es, wenn die
Raumladungen eines Zeichens iiberwiegen. Die Frage der Anwendbarkeit
der gewohnlichen Sondenmethode bei der Ausmessung derartiger Felder
ist ausfiihrlich von Langmuir behandelt worden. Er kommt zu dem
SchluB, daB man dabei in manchen Fillen zu entschieden falschen Re-
sultaten gelangen kann. So kann z. B. nach seinen Berechnungen im
Quecksilberlichtbogen, in dem der Strom hauptséichlich von Elektronen
gebildet wird, ein isolierter Kérper sich bis zu einem Potential auf-
laden, das um etwa 15 V niedriger als dasjenige des umgebenden
Raumes ist. Langmuir [§]! schligt daher vor, die Methode etwas
abzuindern, nimlich nicht das unmittelbare Potential der Sonde,
sondern den der Sonde zuflieBenden Strom zu messen.

Wird eine solche Sonde, z. B. eine Metallplatte von nicht zu kleiner
Seitenfliche, in einen verdiinnten Gasraum eingefiihrt, in dem eine
elektrische Entladung stattfindet, so werden sich auf dieser Platte aus
dem umgebenden Felde Ladungen niederschlagen. Die Anzahl dieser
Ladungen, oder, was dasselbe ist, der der Sonde zuflieBende Strom,
hingt von dem Potential der Sonde und demjenigen des umgebenden
Raumes ab.

Die Sonde sei zuerst gegeniiber den umgebenden Teilen des Feldes

1 Dje eingeklammerten Zahlen hinter dem Namen entsprechen den Nummern.
unter denen die diesbeziiglichen Arbeiten in dem Literaturverzeichnis ange-
fihrt sind.
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negativ geladen. Dann werden die positiven Ladungen beschleunigt,
die negativen aber zuriickgehalten werden. Die von der Sonde an-
gezogenen Ladungen werden um sie eine positive Raumladung bilden,
die die Sonde so abschirmt, daBl das elektrische Feld im ganzen durch
die Einfiilhrung der Sonde ungeéndert bleibt. VergréBert man nun das
Potential der Sonde, so bleibt der der Sonde zuflieBende positive Strom
zuerst unveridndert, denn er wird nur durch die Zahl der hinzukommen-
den positiven Ladungen bestimmt, die bei konstanter Stromdichte im
Entladungsgefal auch selbst konstant sein mufBl. Bei weiterer Ver-
groBerung des Potentials wird ein Wert erreicht, bei dem schon die
schnellsten Elektronen die Sonde erreichen konnen. Von hier an be-
ginnt eine Anderung des Stromes. Der Strom wird am stirksten, wenn
die Potentiale der Sonde und des umgebenden Raumes einander gleich
werden und folglich alle Elektronen (die reflektierten ausgenommen)
die Sonde erreichen kénnen. Eine weitere VergroBerung des Potentials
bringt keine Anderung des Stromes mit sich, da die Anzahl der auf-
treffenden Elektronen ungeéindert bleibt.

Wird nun die Stromspannungscharakteristik der Sonde graphisch
dargestellt, so erhilt man eine Kurve mit einem Knick. Der Knick
tritt an der Stelle ein, wo die Potentiale der Sonde und des umgebenden
Teiles des Feldes gleich sind.

Ist die Sonde nicht plattenférmig, sondern anders, etwa kugelférmig
oder zylindrisch geformt, so ergeben sich dhnliche GesetzméBigkeiten.
Die Stromspannungscharakteristik zeigt auch hier an der Stelle einen
Knick, wo das Potential der Sonde und dasjenige des umgebenden
Raumes iibereinstimmen.

Diese Methode kann auch in dem Fall angewandt werden, wo im
Felde die positiven Ladungen vorherrschen. Doch muf dann das An-
fangspotential der Sonde grofler als dasjenige des umgebenden Feldes
genommen und allmihlich vermindert werden.

Die Methode der Stromspannungscharakteristik ist von Compton,
Turner und McCurdy [6] bei dem Studium der Vorgénge im Queck-
silberlichtbogen angewandt worden. Als Sonde diente ihnen ein 0,1 mm
dickes Wolframdrihtchen, das in einem diinnen Glasréhrchen so an-
gebracht war, dal nur ein etwa 3 mm langes Stiick des Dr#éhtchens
herausragte. Alle iibrigen Teile wurden durch das Réhrchen geschiitzt.
Die Sonde war mit dem Schieber eines parallel zu der Spannungsquelle
geschalteten Widerstandes verbunden, so daBl ihre Spannung stetig ver-
andert werden konnte. Der Strom wurde durch ein Millivoltmeter
gemessen.

Um die Empfindlichkeit der Methode zu zeigen, bringen wir zwei
von den erwahnten Autoren gemessene Kurven (Abb. 2). Die Stellen,
an denen die Kurven den Knick erleiden, sind durch Pfeile gekenn-
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zeichnet. Der Stelle des Feldes, an der die Sonde im ersten Fall liegt,
miissen wir folglich ein Potential von 54,2 V, im zweiten ein solches
von 56,4 V zuschreiben.

Die Methode der gewohnlichen Sonde in ihrer urspriinglichen oder
in der von Langmuir abgeinderten Form laBt sich also mit Erfolg
beim Studium der elektrischen Vorginge in verdiinnten Gasen bei kon-
stanten elektrischen Feldern anwenden. Sind Raumladungen beider
Zeichen in ungefihr gleicher Anzahl vorhanden, so kénnen unmittelbare
Potentialmessungen ausgefiihrt werden; herrschen Raumladungen eines
Zeichens vor, so ist es ratsamer, die Potentiale aus den Stromspannungs-
kurven nach Langmuir zu ermitteln.

Ob die Anwendung der gew6hnlichen

Zng W Sondenmethode sich auch bei Messungen

V /| in Gasentladungen unter Atmosphéren-

%0 / 4 druck, z. B. bei Koronamessungen, als

bequem erweist, ist fraglich, um so mehr,

“ / / ___ | als es hier hauptsichlich auf Wechsel-

’ / felder ankommt, bei denen die Methode
vollkommen versagt.

a5 / Der Anwendungsbereich der Methode

X // der gewchnlichen Sonde ist selbstver-

0 / standlich nicht nur auf Messungen im

48 20 52 54 2% 28V L. . .
) gasférmigen Medium beschrinkt. Eben-
Abb. 2. Stromspannungskurven bei Son-

denmessungen im Quecksilberdampflicht- S0 gut lassen sich auch Messungen in
bogen nach ﬁgué%tr%l;’, Turner und fliissigen oder festen Leitern und Halb-

leitern ausfiihren. Auch hat diese
Methode, wie wir spiter sehen werden, bei der Losung der Probleme,
auf die uns die Elektrizitdtsleitung in den festen Elektrolyten, den

Kristallen, fiihrt, vorziigliche Dienste geleistet.
4. Die elektrolytische Methode.

Wie schon erwihnt wurde, besteht das Wesen der elektrolytischen
Methode darin, das elektrostatische Feld durch ein Stromfeld zu er-
setzen.

Es sei eine bestimmte Elektrodenanordnung gegeben, deren Feld
bestimmt werden muB. Der Raum zwischen den Elektroden sei von
einem homogenen oder nichthomogenen Dielektrikum mit einer oder
mehreren verschiedenen Dielektrizititskonstanten &, &, usw. ausge-
fiillt., Wird nun der Raum zwischen den Elektroden statt durch das
Dielektrikum mit einem leitenden Medium ausgefiillt, dessen Leitfahig-
keiten so gewihlt werden, daB in allen Teilen des Feldes die Verhalt-
nisse der Leitfihigkeiten und der Dielektrizitatskonstanten des elektro-
statischen Feldes einander gleich sind, so verlaufen die Stromlinien
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genau ebenso wie die Kraftlinien des entsprechenden elektrostatischen
Feldes. Die Potentialverteilung in beiden Fillen ist folglich die gleiche.
Um das elektrostatische Feld bei beliebiger Elektrodenanordnung zu
bestimmen, geniigt es daher, das entsprechende Stromfeld auszumessen,
was mit Hilfe einer gewohnlichen Sonde geschehen kann.

—-Streng genommen sind die beiden Felder nur bei Gleichspannung
vollkommen identisch. Bei Gleichspannung aber lassen sich die Ver-
suche gerade nicht ausfiihren, da dann die elektrolytischen Polarisations-
erscheinungen an den Elektroden das Feld bedeutend entstellen kénnen.
Man ist deshalb gezwungen, bei den Messungen Wechselspannung
anzuwenden. Am besten wird Wechselspannung von den iiblichen
niedrigen Frequenzen genommen, da bei W

hohen Frequenzen schidliche Kapazitits-
wirkungen hinzukommen, die die Resultate
entstellen konnen. 7

Als Medium muB man einen Stoff von
nicht zu groBer Leitfihigkeit wihlen, da _
sonst die Stréome so grol werden, dall eine = —l——F
starke Erwirmung des Mediums méglich wird 1 T 1 ]
was die Feldverteilung bedeutend verandern
kann. AuBlerdem ist es bei einem gut leiten- £
den Medium am schwierigsten, den Einfluf§ ~_
der Ubergangswiderstinde an den Elektroden Abb. 3. Bleltrolytische gheﬁgzde.
und an der Sonde auszuschalten!. Anderer- ’
seits soll die Leitfahigkeit des Mediums auch nicht zu klein sein, da
sonst die ganze Methode wenig empfindlich wird.

Die Dimensionen des GefiBles, in dem die Messungen erfolgen,
miissen so groB wie moglich gewéahlt werden, um den storenden Einflu$
der Winde zu eliminieren. Sind die Winde leitend, so werden die
Stromlinien zu ihnen herangezogen, sind sie nicht leitend, so werden
umgekehrt die Stromlinien in der Mitte des Gefafles zusammengedrangt.
In beiden Fillen ist eine bedeutende Deformation des Feldes zu be-
fiirchten.

Fiir die Bestimmung des Potentials der Sonde kann in den meisten
Fallen mit Erfolg die Briickenschaltung angewandt werden. Die Sonde 8
(Abb. 3) wird mit dem Schieber eines parallel zu den Elektroden
A—A geschalteten Widerstandes W verbunden. Der Schieber wird so
eingestellt, daB in dem Verbindungsdraht kein Strom flieBt. Dann
sind die Potentiale des Schiebers und der Sonde einander gleich. Das

1 Die Ubergangswiderstinde hingen in weitem MaBe von der Reinheit der
Elektroden ab. Um diese Widerstinde herabzusetzen, empfiehlt es sich, die
Elektroden vor jedem neuen Versuch von neuem zu polieren.
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entsprechende Potential des Schiebers kann entweder unmittelbar ge-
messen oder aus seiner Lage zu dem Widerstand W berechnet werden.

Abb. 4 zeigt das Schaltbild der Anordnung, die im Physikalisch-
Technischen Laboratorium zu Leningrad fiir &hnliche Versuche gebraucht
wurde. A—A sind die Elektroden, W der Widerstand, C der Schieber.
Die Sonde 8, ein kurzes Stiick diinnen Nickel- oder Platindrahts, ist
mit dem Schieber durch den Leiter L verbunden. Sie ist an dem einen
Ende einer Pantographanordnung so befestigt, dafl einer bestimmten
Verschiebung der Sonde eine genau ebensolche Verschiebung des Stiftes B
auf der Zeichnung D entspricht. Oft sind die in dem Leiter L flieBenden
Strome so klein, dafl sich ein Telephon 7' als Nullpriifer nicht unmittel-
bar anwenden laBt. Dann miissen die Stréme zuerst durch eine cder
mehrere Glithkathodenréhren verstirkt werden.

Die Messungen werden

-1 —___~ | {folgendermaBen ausge-

~n 3wl 7 v 5 U | fihrt: der Schieber C
A wird auf einen bestimm-

o - ten Potentialwert ein-

L gestellt und darauf die

~ Sonde S so verschoben,

T daB die Stromstirke im

Abb. 4. Elektrolyt;;ﬁzg%f;ﬁl;oﬂ%&;an u];gickenschaltung mit Verbindungsleiter die

ganze Zeit gleich Null
bleibt. Die von dem Stift B aufgezeichnete Kurve wird dann die
Niveaulinie darstellen, die dem durch die Stellung des Schiebers be-
stimmten Potential entspricht. Ist eine Niveaulinie aufgezeichnet, so
wird der Schieber in eine neue Lage gebracht, die einem anderen
Potentialwert entspricht, die neue Niveaufliche wird, wie friiher, auf-
getragen usw., bis das ganze Feld ausgemessen ist.

Die elektrolytische Methode wurde im Physikalisch-Technischen
Laboratorium angewandt, um einige fiir die praktische Geologie wich-
tige Fragen zu 16sen, ndmlich um zu untersuchen, in welchem MaBe ver-
schiedene in ein schlecht leitendes Medium eingebettete, an sich gut
leitende Einlagerungen ein gegebenes Feld entstellen. Die eben be-
schriebene Anordnung laB¢- sich aber auch fiir die Ausmessung von
beliebigen andern Strombildern verwenden.

Eine #hnliche Schaltung wurde von Estorff [7] bei der Bestim-
mung des elektrischen Feldes zwischen zwei Kugeln verwandt. Der
Widerstand W war bei ihm nur durch zwei Kurbelrheostaten ersetzt.
AuBerdem waren in seiner Anordnung die Strome so stark, daB als
Nullpriifer unmittelbar ein Telephon eingeschaltet werden konnte.

Von groBem Interesse sind die Versuche von Atkinson [§], der
mit Hilfe der elektrolytischen Methode die Felder von Hochspannungs-
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kabeln systematisch untersuchte. Bei seinen Messungen handelte es
sich hauptséichlich um die Felder von Drehstromkabeln, die der theore-
tischen Berechnung besondere Schwierigkeiten bieten.

Die Messungen wurden an Modellen ausgefiithrt, deren Querschnitt
demjenigen des Kabels, doch in bedeutend vergroBertem MaBstab nach-
gebildet war. Das zylindrische Gefa, in das der Elektrolyt eingegossen
wurde, stellte den Mantel des Kabels dar. Die Elektroden wurden
innerhalb dieses Gefafles isoliert befestigt. Als Elektrolyt wurde de-
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Abb. 5. Elektrolytische Methode. Ausmessung von Drehstromfeldern nach Atkinson.

stilliertes Wasser verwandt, dem ein geringer Prozentsatz von Leitungs-
wasser zugesetzt war.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Methoden wurde von
Atkinson nicht der Wert des Potentials selbst, sondern die Potential-
differenz zwischen zwei nahe beieinander gelegenen Sonden ermittelt.
Diese Potentialdifferenz durch den konstanten Abstand zwischen den
Sonden dividiert, ergab die Feldstirke in Richtung der Ebene, in der
die Sonden lagen. Da diese Feldstérken in den verschiedenen Teilen
des Feldes nicht nur ihrer GréBe, sondern auch ihrer Phase nach ver-
schieden waren, wurde von Atkinson eine besondere Methode aus-
gearbeitet, die erlaubte, die beiden Gréfien einzeln zu bestimmen.

Die Sonden, zwei parallele Drihte, waren in einem Rahmen in einem Ab-
stand von 6 mm voneinander angebracht. Der Rahmen war an dem einen
Ende einer Pantographanordnung befestigt,deren anderes Ende einen Stift
trug, der auf einer Zeichnung des Kabelquerschnittes die Lage des Zen-
trums des Rahmens angab. An die drei Elektroden 4, B und C (Abb. 5)
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wurde eine Dreiphasenspannung von etwa 50 V, 60 per/sek. an-
gelegt, die dem Transformator 7' entnommen wurde. Die Potential-
differenz zwischen den Sonden wurde durch das Dynamometer D
gemessen, dem ein groBer Widerstand (40000 Q) vorgeschaltet war.
Die feste Spule des Dynamometers wurde entweder von dem
Strom des Transformatorschenkels I gespeist oder von einem in der
Phase von ihm um 90° verschiedenen Strom, der zwei Anzapfungen
der Schenkel II und III entnommen wurde. ‘Im ersten Falle wurde
die Komponente der Feldstirke bestimmt, die der Phase nach mit der
Schenkelspannung I iibereinstimmte, im zweiten Fall die zu ihr senk-
rechte Komponente. Aus diesen beiden Komponenten konnte sowohl
die GroBe als auch die Phase der Feldstirke in der Richtung der Rahmen-
ebene bestimmt werden. Das Potentiometer P diente zum nach-
graduieren des Dynamometers.

Die elektrolytische Methode erlaubt es, das elektrostatische Feld bei
beinahe beliebiger Elektrodenanordnung zu ermitteln. Sie besitzt aber
auch eine Reihe von Nachteilen: erstens konnen Messungen, die eine
grofe Genauigkeit erfordern, nur an Modellen von sehr grofen Dimen-
sionen ausgefiihrt werden und zweitens ist der Anwendungsbereich der
Methode hauptsichlich auf Felder in homogenen Medien beschrinkt.

In nicht homogenen Feldern miissen némlich, wie schon erwéihnt
wurde, im Modell die verschiedenen Arten der Isolatoren durch Elek-
trolyte ersetzt werden, deren Leitfihigkeiten in demselben Verhiltnis
stehen, wie die Dielektrizititskonstanten der Isolatoren. In der Praxis
stoBt man aber bei einem solchen Ersatz auf bedeutende Schwierig-
keiten. Sind die Elektrolyte fliissig, so vermischen sie sich miteinander.
Sind sie fest, so ist die Einfiihrung und die richtige Einstellung der Sonde
ziemlich schwierig. Ob deshalb solche Messungen praktische Anwen-
dung finden kénnen, ist fraglich.

b. Die Methode der Gliihsonde.

Die Methode beruht, wie schon erwihnt wurde, auf der Tatsache,
daB ein glithender Korper, der in ein elektrisches Feld gebracht wird,
bestrebt ist, das Potential des umgebenden Raumes anzunehmen. Ein
solcher glihender Korper sendet positive und negative Ladungen aus.
Ist das Potential des Korpers, der Sonde, urspriinglich kleiner als das-
jenige des umgebenden Raumes, so werden die positiven Ladungen
zurtickgehalten, die negativen dagegen herausgerissen werden. Das
Potential der Sonde wichst an, bis es dasjenige des umgebenden Raumes
erreicht. Als derartige Sonde kann auflerdem auch ein radioaktiver
Korper dienen. _

Die theoretische Forderung wird aber praktisch nicht immer genau
erfiilllt. Werden ndmlich hauptsichlich Tonen eines Zeichens aus-
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gesandt, so verliert die Sonde im gewissen Mafle die Eigenschaft, sich
selbst zu kontrollieren. Es sei z. B. nur eine positive Emission vor-
handen. Wird nun aus irgendwelchen Griinden (schlechte Isolation)
das Potential der Sonde niedriger als dasjenige des umgebenden Feldes,
so kann es nicht mehr bis zu dem richtigen Wert erhéht werden, da
dann negative Ionen ausgesandt werden miiften, was nicht méglich ist.
Am giinstigsten sind deshalb die Bedingungen, wenn die Emission von
Tonen beider Zeichen anndhernd gleichgroB ist.

Solch giinstige Bedingungen kénnen kiinstlich durch eine entspre-
chende Wahl der Temperatur der Sonde geschaffen werden. Bei niedrigen
Temperaturen (Rot- bis Gelbglut) werden nédmlich von glithenden Kor-
pern hauptsichlich positive Ionen, bei héheren (Gelb- bis Weiliglut)
vorwiegend negative Ionen (Elektronen) ausgesandt. Es mufl folglich
eine Temperatur existieren, bei der die beiden Emissionen einander
gleich sind. Diese giinstigste Temperatur kann folgendermaBen experi-
mentell ermittelt werden: Die Sonde wird in ein homogenes elektrisches
Feld gebracht und ihre Temperatur solange verdndert, bis die Auf-
ladungsgeschwindigkeiten der Sonde von unten (von einem Potential
an, das niedriger als das Raumpotential ist) und von oben einander
gleich werden. Dann miissen auch die Emissionen ungeféhr einander
gleich sein. ‘

Als weitere Fehlerquelle ist der Einflu der Raumladungen zu be-
achten, die durch die von der Sonde ausgesandten Ionen gebildet werden
kénnen. Besonders schéddlich konnen diese Raumladungen bei Feldern
mit geringen Feldstirken wirken. Die Messungen miissen deshalb bei
nicht zu kleinen Spannungen ausgefiihrt werden. Spezielle Versuche
zeigten, daBl bei den von uns gebrauchten Sonden meistens schon eine
Feldstarke von 10—20 V/em geniigte, um den Einfluf der Raum-
ladungen aufzuheben.

Die Methode der Glithsonde wurde ungeféhr gleichzeitig von einem
von uns [9] in RuBland und Langmuir in Amerika zuerst angewandt.
Wihrend sich aber Langmuir auf Messungen bei Entladungen in ver-
diinnten Gasen beschrankte, wurde diese Methode im Physikalisch-
Technischen Institut von den Autoren [10] dieses Buches so weit ent-
wickelt, daB sie jetzt als ein technisch bequemes Mittel fiir die Be-
stimmung von rein elektrostatischen Feldern gelten kann.

Als am besten geeignet erwies sich folgende Anordnung (Abb.6). Die
Sonde 8§ — ein Platindrahtchen von 5—10 mm Linge und 0,1—0,3 mm
Dicke —wurde durch den Transformator 7' elektrisch geheizt. Die Span-
nung wurde vom Transformator der Sonde durch die beiden Zuleitungs-
drihte —b zugefithrt. Die Sonde und die Leiter b—b wurden auf einem
Triager angebracht, der erlaubte, der Sonde eine beliebige Lage im Felde
zwischen den Elektroden A—A zu geben. Das ganze Sondensystem
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wurde auf Bernstein oder Paraffin als Isolatoren befestigt und mit dem
Blittchen eines Wilson-Elektroskops £ verbunden.

Waurde die Sonde durch die Einschaltung des Stromes zum Glithen
gebracht, so konnte man an dem Elektroskop verfolgen, wie sie sich
auflud. Die Aufladungsgeschwindigkeit hing in hohem Mafle von der
Stirke des Feldes ab. In einigen Fillen dauerte es bis zu 10 Minuten,
bis sich die Sonde aufgeladen hatte.

Um den Ausschlag des Blittchens des Elektroskops in Spannung
auszuwerten, verfuhren wir folgendermafen. Das Blattchen wurde mit
dem Schieber D eines parallel den Elektroden geschalteten Wider-

standes W verbunden. Der Schieber wurde darauf so lange verschoben,
bis sich das Blattchen ge-

nau so einstellte, wie wenn

" esmitderaufgeladenen Sonde

T verbunden war. Der ent-
sprechende Spannungswert
in Volt lies sich dann un-
mittelbar am Voltmeter V

o
S
( ) ablesen.
Bedeutende Schwierig-

»—'wwew H>\ keiten bereitete in einigen
*"'l"“l"f _________ 'I""'H "["M" ______ 'M""' Fillen die rlcht{ge Ein-

stellung der Sonde im Felde.
77 77 Die Sonde mufite nimlich
Abb. 6. Gluhsonden Methode. MeBanordnung. .

so eingestellt werden, daf
sowohl sie selbst als auch besonders die Zuleitungsdréhte das Feld so
wenig wie moglich verinderten. Damit dies erreicht wurde, muBten
die Sonde und die Zuleitungsdrihte in einer Niveaufliche liegen. Am
einfachsten konnte diese Forderung in eindimensionalen und zwei-
dimensionalen, flichensymmetrischen Feldern erfiillt werden. Dabei
geniigte es, die Sonde und die Zuleitungsdrihte senkrecht zu der Sym-
metrieebene einzustellen. Im allgemeineren Fall, besonders bei den
praktisch sehr wichtigen axialsymmetrischen Feldern, lieB sich die Forde-
rung nicht mehr erfiillen. Es zeigte sich aber, daB man auch hier zu
genauen Resultaten kommen konnte, wenn man die Sonde tangential

zu den kreisformigen Niveaulinien einstellte.

Die Methode der glihenden Sonde 148t sich mit gutem Erfolg nur
bei konstanten elektrischen Feldern anwenden. Die Messungen kénnen
nur in einem gasformigen Medium oder im Vakuum ausgefiihrt werden.
Dabei ist fiir groBe Sauberkeit der Elektroden zu sorgen. Ist nédmlich
eine von den Elektroden, wenn auch nur teilweise mit einer nicht-
leitenden Schicht iiberzogen, so konnen sich auf dieser Schicht die von
der Sonde ausgesandten Ladungen niederschlagen und das Feld voll-
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kommen entstellen. Aus demselben Grund ist es auch unméglich,
Messungen in der Nahe von nichtleitenden Kérpern auszufiihren. Dieser
letzte Umstand verringert bedeutend den Anwendungsbereich der

Methode.

Die Anwesenheit von Raumladungen bildet dagegen in manchen
Fillen kein Hindernis. So ist es z. B. einem von den Autoren [9]
gelungen, die theoretischen Schliisse iiber die Spannungsverteilung in
einigen mit Raumladungen erfiillten elektrischen Feldern experimentell
zu bestitigen. Nur wenn die Dichte der Raumladungen so grof8 ist,
daB sich auf die Sonde aus dem umgebenden Felde mehr Ladungen
niederschlagen, als sie selbst auszusenden vermag, versagt die Methode.
In diesem Fall verliert die Sonde die Moglichkeit, sich selbst zu regulieren
und arbeitet als gewohnliche, nicht gliihende Sonde mit allen Nach-

teilen der Letzteren.

6. Die elektrischen Felder der Netze und Diaphragmen?.
‘Wir wollen nun einige Feldsr anfiihren, die nach der Methode der

Glithsonde gemessen worden sind.
Zuerst soll gezeigt werden, daBl die Methode der Glithsonde bei be-
kannten elektrischen Feldern tatséchlich zu richtigen Werten fiihrt. Die
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Abb. 7. Glihsonden-Methode. Das
Feld eines ebenen Kondensators.

Abb. 8. Glithsonden-Methode. Das Feld eines zylin-

drischen Kondensators.

Resultate dieser Messungen sind in den Abb. 7 und 8 aufgezeichnet.
Die Abb. 7 entspricht dem Felde eines ebenen Kondensators. Die
beobachteten Werte liegen auf einer Geraden, deren Neigung mit der
theoretisch aus der Spannung und dem Plattenabstand berechneten zu-
sammenfills. In Abb. 8 ist die Spannungsverteilung in einem zylin-

1 Die diese Untersuchung betreffenden experimentellen Messungen sind von

Frl. Inge angefithrt worden.
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drischen Kondensator aufgezeichnet. In diesem Fall muB3 das Potential
eine lineare Funktion des Logarithmus des Abstandes vom Zentrum 7
sein. Die eingezeichnete Gerade entspricht der theoretischen Abhingig-
keit, die Kreise — den gemessenenWerten. Die Ubereinstimmung ist
befriedrigend.

Die Methode der Gliihsonde wurde von den Autoren dieses Buches
und deren Mitarbeitern hauptséchlich angewandt, um die sowohl fiir
die Physik als auch fiir die Technik wichtigen elektrischen Felder von
Drahtgittern, Drahtnetzen und Diaphragmen zu untersuchen [11].
Diese Felder sind in zweierlei Hinsicht von Interesse: Drahtgitter
und Drahtnetze werden oft dazu verwandt, um Apparate oder Ver-
suchsanordnungen vor der Einwirkung von fremden Feldern' zu
schiitzen. Nun ist aber tatséchlich diese Schirmwirkung nicht voll-
kommen, ein Teil der elektrischen Kraftlinien dringt immer durch
die Maschen des Netzes hindurch. Es ist von Interesse, den Zu-
sammenhang zwischen dem Prozentsatz der hindurchgedrungenen
Kraftlinien und den geometrischen D1mens10nen des Netzes oder
Gitters zu finden.

Noch wichtiger ist folgende Aufgabe: bei vielen Vakuumapparaten
werden Drahtnetze oder Diaphragmen dazu verwandt, um Ionén
zu beschleunigen oder zu verzégern. Dabei wird gewdhnlich still-
schweigend angenommen, daf3 ein Ion oder Elektron, das zwischen zwei
Netzen hindurchgeflogen ist, eine Energieinderung erleidet, die der
zwischen diesen Netzen angelegten Potentialdifferenz gleich ist. Dies”
trifft aber nur in den wenigsten Fillen zu. Tatséchlich ist das Potential
des Feldes in den Maschen des Netzes, durch die die Ionen hindurch-{'
fliegen, keineswegs dem Potential des Netzes gleich. Da, wo es auf
eine genaue Kenntnis der Energie der Ionen bzw. Elektronen ankommt,
mufl diese Abweichung beachtet werden.

Um diese Frage zu beantworten, wurde von uns eine Reihe von Mes-
sungen ausgefilhrt. Das zu untersuchende Objekt, Netz oder Dia-
phragma, wurde der groferen Bestimmtheit halber zwischen den Platten
eines ebenen Kondensators so eingestellt, dafl es parallel zu den Platten
lag. Die Dimensionen wurden so gro gewéhlt, da man das ganze
Feld in allen seinen Einzelheiten ausmessen konnte.

Wir wollen zuerst die Untersuchung von Drahtnetzen und Gittern
besprechen. Das hauptsichliche Interesse bieten die Felder, bei denen
zwischen der einen Platte und dem Netz eine bestimmte Spannung,
zwischen der anderen Platte und dem Netz aber keine oder eine ent-
gegengesetzt gerichtete Spannung angelegt ist. Im ersten Fall wirkt
das Netz als elektrostatischer Schutz. Im zweiten — liBt sich der
groBte Unterschied zwischen der Energieinderung des Ions und .der
angelegten Potentialdifferenz erwarten.
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Zwei dieser an Drahtgittern gemessenen Felder zeigen Abb. 9
und 101, Die Abb. 9 entspricht dem Fall, wo zwischen der oberen
Platte und dem Gitter eine Spannung von 190 V, zwischen dem
Gitter und der unteren Platte keine Spannung angelegt war. Trotz-
dem ist in dem unteren Kondensator ein elektrisches Feld vorhanden,
dessen Intensitit ungefihr 15% des oben angelegten betrigt. Die
Abb. 10 entspricht dem Fall, wo die Spannungen am oberen und unteren
Kondensator einander gleich aber entgegengesetzt gerichtet sind. Trotz-
dem eine Spannung von 190 V angelegt ist, betrigt der Maximalwert
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Abb. 9. Elektrostatisches Feld eines Draht- Abb.10. Elektrostatisches Feld eines Draht-
gitters. Schirmwirkung. Abstand zwischen gitters. Gegenfelder. Abmessungen wie
Gitter u. Platten je 10em. Abstand zwischen Abb. 9.

den Drihten 2cm. Drahtdurchmesser0,4mm.

der Energie eines in der Mitte zwischen den Drahten hindurchgeflogenen
Ions bloB 125 V.

Aus dem Aussehen dieser Felder lassen sich folgende wichtige Schliisse
ziehen.

1. In einer Entfernung vom Gitter, die ungefihr dem Abstand
zwischen den einzelnen Gitterdriahten gleichkommt, kann das Feld
schon als homogen betrachtet werden. Da dieser Abstand im Vergleich
zum Plattenabstand gewohnlich sehr klein ist, so ist die Gesamtwirkung
des Netzes der einer Platte dhnlich, deren Poténtial aber mit dem
des Netzes keineswegs zusammenfillt.

2. Die Niveaulinien unmittelbar in der Nihe der Drahte sind kon-
zentrische Kreislinien. Die Feldverteilung ist hier der in einem zylin-
drischen Kondensator &hnlich.

Die Felder der Drahtnetze &hneln in ihrem #uBeren Aussehen sehr
denjenigen der Drahtgitter. Die beiden oben erwiahnten Eigenschaften

1 Die Felder von Drahtgittern lassen sich auch theoretisch nach einer von
Maxwell gegebenen Formel berechnen. Die gemessenen Werte kénnen folglich
theoretisch gepriift werden. Ein solcher Vergleich wurde von uns ausgefiihrt.
Die Ubereinstimmung erwies sich als befriedigend.

Semenoff-Walther, Festigkeitslehre. 2
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der Felder der Drahtgitter werden auch beiibnen beobachtet. Da esin der
Praxis hauptsichlich auf die Gesamtwirkung der Netze ankommt, kann
man davon absehen, das ganze Feld in allen Einzelbeiten auszumessen
und sich damit begniigen, die Spannungsverteilung lings einigen cha-
rakteristischen Schnittlinien des Feldes zu bestimmen. Wir wahlten
zwei senkrecht zum Netz gerichtete Schnittlinien, von denen eine durch
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Abb.11. Schnittlinien des Feldes eines Drahtnetzes. Netz zwischen zwei Platten. Abstand der
Platten vom Netz je 10 cm, Maschenweite 5 cm, Drahtdurchmesser 0.3 mm. Spannungsdifferenz
links 250 V, rechts Gegenfeld von dem iiber die Kurven geschriebenen Betrage.

den Mittelpunkt der Maschen ging, die andere einen der das Netz
bildenden Drihte kreuzte.

Die Resultate einer Reihe solcher Messungen sind in Abb. 11 zu-
sammengestellt. Zwischen der linken, hier nicht sichtbaren Platte
und dem Netz ist eine Spannung von 250 V angelegt. Rechts hatte
die Spannung entgegengesetzte Richtung und wurde stufenweise von
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0 bis 250 V verindert. Die Werte dieser Gegenspannungen sind iiber
die Kurven geschrieben. Die geometrischen Dimensionen des Netzes
sind auf der Tafel angefiihrt. Jedem einzelnen Fall entsprechen, wie
gesagt, zwei Kurven; die obere entspricht der durch den Draht, die
untere der durch den Mittelpunkt der Maschen gehenden Schnittlinie.
Schon in einer geringen Entfernung vom Netz fallen diese beiden
Kurven zusammen; d. h. daB das Feld kann von hier an als homogen
betrachtet werden.

Selbst in den Fillen, wo rechts keine Spannung angelegt ist, ist hier
doch ein Feld vorhanden, das dem links gelegenen gleichgerichtet ist,
so daB die durch das Netz hindurchgegangenen Ionen auch weiter be-
schleunigt werden und die ihnen vorgeschriebenen 250 V blof} an der
rechten Platte bekommen (das unmittelbar an den Drahten gelegene
Feld schlieBen wir aus, da es einen nur unbedeutenden Teil des ge-
samten Feldes ausmacht). Wir finden tatséchlich ein Fehlen des Feldes
rechts erst bei 35 V Gegenspannung. Ist die Gegenspannung kleiner,
so wird die Maximalenergie der Elektronen durch die rechte Platte
(nicht aber das Netz) bestimmt. Wenn der Wert der Gegenspannung
nahe bei 35 V liegt, so bekommen die meisten der Elektronen iiber-
haupt nicht mehr als 215 V. Steigert man die Gegenspannung, so
wird auch der Unterschied zwischen der erwarteten und der tatséch-
lichen Energieinderung groBer, bis er bei 250 V Gegenspannung 53 V
erreicht.

Es erhebt sich die Frage, ob man nicht die bei einem Netz gewon-
nenen Resultate auf beliebige andere umrechnen kann. Man kénnte
sich dann die Miihe ersparen, bei jedem Netz die Messungen von
neuem auszufiihren. Eine solche Umrechnung ist mdéglich. Da eine
derartige Verallgemeinerung nicht nur bei Netzen, sondern auch in
anderen Fillen mdéglich und folglich von allgemeinem Interesse ist,
wollen wir diese Aufgabe ausfiihrlicher besprechen.

Die Umrechnung griindet sich auf folgende Tatsachen:

1. In Abb. 11 1aBt sich der MafBstab lings der Ordinatenachse be-
liebig veréindern, ohne daB die Kurven ihre Richtigkeit einbiien oder,
mit anderen Worten, alle angelegten Spannungsdifferenzen kénnen in
einem beliebigen aber gleichem MafBe verdndert werden.

2. Der MaBstab lings der Abszissenachse kann auch beliebig ver-
groBert oder verkleinert werden, die Dimensionen des Netzes und die
Abstinde der Platten konnen folglich in gleichem MaBe verdndert
werden, ohne daB die Spannungsverteilung aufhért richtig zu sein.

3. Da die Niveauflichen schon nahe am Netz zu Ebenen werden,
so kann jede von ihnen durch eine Metallplatte ersetzt werden, die das
Potential der entsprechenden Niveaufliche erhilt, ohne dafl das Feld
verindert wird. Wir kénnen also die beiden Platten beliebig néhern

2%
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oder entfernen, wobei wir nur ihre Potentiale entsprechend verindern
miissen.

4. Da das Feld an den Driahten logarithmisch abfallt und die Niveau-
flachen folglich koaxiale Zylinderflichen sind, so kann man einen
diinnen Draht durch einen dicken ersetzen, wenn man dem letzteren
das Potential der Niveaufliche zuschreibt, mit der seine Oberfliche
zusammenfillt. Dies gibt uns die Méglichkeit, auch das Verhiltnis
des Durchmessers der Drihte zur Weite der Maschen beliebig zu
variieren.

Die ersten drei Punkte bediirfen kaum einer Begriindung, sie gehen
aus den allgemeinen Eigenschaften der elektrostatischen Felder hervor.
Anders steht es mit dem vierten Punkt; hier mufl gezeigt werden, daBl
das Feld wirklich logarithmisch abféllt. Unmittelbare Messungen waren
dazu zu ungenau. Der Beweis wurde deshalb folgendermaBen erbracht:
es wurden zuerst mehrere Kurven, die verschiedenen Gegenspannungen
entsprechen, fiir ein Netz ausgemessen, bei dem das Verhéltnis des Durch-
messers der Drihte d zur Weite der Maschen o 1:11 war. Die linke Platte
war geerdet, an dem Netz war eine Spannung von 250 V, an der rechten
Platte der Reihe nach eine von 250 V.und 235 V angelegt. Darauf
wurden, bei derselben Maschenweite, die dicken Drahte durch diinnere

ersetzt, so daB das Verhiltnis 1 1:150 betrug. Nun wurde untersucht,
o

ob sich nicht bei diesem Netze ein Potential finden lieBe, bei dem sich
dieselben Kurven ergiben wie bei dem dicken Netz. Es zeigte sich,
daB3 die Kurven iibereinstimmten, wenn man das Potential des diinnen
Netzes bis 269 V steigerte, die iibrigen Potentiale aber und die Ent-
fernungen der Elektroden unverdndert lLieB. Man hatte dann zwei
Punkte (% = 0,15 mm — 269 Volt, %:: 2,25 mm — 250 V), zwischen
denen eine logarithmische Kurve aufgetragen werden konnte. Die Re-
sultate wurden an einem dritten Netz gepriift, dessen Drihte 1,9 mm
dick waren. Aus der logarithmischen Kurve konnte man berechnen,
daB man dem Netz ein Potential von 256 V geben mufBte, damit die
diesem Netz entsprechenden Kurven mit den beiden fritheren (diinnes
und dickes Netz) iibereinstimmten. Das traf auch tatsdchlich zu, wie
man aus Abb. 12 ersehen kann, in der die Kurven fiir die 0,3 mm (Kreise)
und 1,9 mm (Kreuze) dicken Drihte gegeben sind.

Das Netz, das zur Berechnung aller iibrigen dienen kann und das
wir weiterhin Grundnetz nennen werden, muBB man so wihlen, daB
das Verhiltnis des Durchmessers der Drihte zur Weite der Maschen
klein ist, denn es ist bequemer, von einem diinneren Netz zu einem
dickeren iiberzugehen, als umgekehrt. Man kann gut das der Abb. 11
entsprechende Netz gebrauchen. Der am Draht liegende logarithmische
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Teil der Kurve, der gerade den Ubergang zu dickeren Netzen ermoglicht,
ist fiir sich noch einmal in Abb. 13 wiedergegeben?.

Aus dem Gesagten ergibt sich fiir die Umrechnung auf ein beliebiges
gegebenes Netz folgendes Schema: Zuerst muf man beim Grundnetz
das Verhdltnis des Durchmessers der Drihte zur Weite der Maschen
8o verdndern, dall es dem des gegebenen Netzes gleich wird. Das
kann mit Hilfe der in der Abb. 13 gegebenen logarithmischen Kurve
geschehen. Dies wird die am Grundnetz angelegte Spannung verdndern.
Dann miissen die beiden Platten beim Grundnetz so verschoben werden,
daB hier das Verhiltnis der Abstinde der Platten zu den Dimensionen
des Netzes dasselbe wird wie bei dem uns gegebenen Netz. Nach diesen
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230 Abb. 13. Das elektrostati-
4 Z ¥ ¢ & om w sche Feld einesDrahtnetzes.
Abb. 12. Schnittlinien des elektrostatischen Feldes eines Spannungsabfall an den
PDrahtnetzes. Drihten.

Rechnungen bekommen wir beim Grundnetz eine bestimmte Spannung
zwischen dem Netz und der linken Platte. Die Gegenspannung muf
nun so gewahlt werden, daf das Verhéltnis dieser beiden Spannungen
beim Grundnetz dasselbe ist wie bei dem uns gegebenen Netz. Darauf
suchen wir eine Kurve, die dieser Gegenspannung bei dem schon ge-
fundenen Abstand der rechten Platte entspricht. Diese Kurve wird
den Schnitt des gesuchten Feldes darstellen. Um auch die abso-
luten Werte der Spannungen richtig zu bestimmen, miissen wir
noch alle Spannungswerte in dem Verhiltnis dndern, in dem die
gegebenen Spannungen zu denen am Grundnetz nach allen Rech-
nungen stehen.

Wir wollen nun die ganze Rechnungsweise an einem Beispiel er-
kliren. Wir wihlen eine Anordnung, wie sie bei Vakuumapparaten
haufig vorkommt. Es sei ein diinnes Molybdinnetz gegeben (Weite der

1 Als Abszissen sind auf dieser Abbildung die Durchmesser der Drihte auf-
getragen.
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Maschen 0,5 mm, Durchmesser der Drihte 0,02 mm). Der Abstand der
linken Elektrode vom Netz sei 10 mm, der der rechten 20 mm. Die
entsprechenden Spannungsdifferenzen seien 12 Volt und 20 Volt. Nach
dem oben gegebenen Schema miissen wir das Verhéltnis des Durch-
messers der Drihte zur Weite der Maschen beim Grundnetz derart ver-
andern, dafl es demjenigen des uns gegebenen Netzes gleich wird. Bei
dem zu untersuchenden Netz betrigt dieses Verhaltnis 1: 25. Man mul3
also den Durchmesser der Drihte beim Grundnetz auf 2 mm ver-
groBern, sein Potential folglich auf 237,5 verringern (vgl. Abb. 13).
Dann miissen wir im Grundnetz die Platten so verschieben, daB sie
ahnlich wie im gegebenen Fall liegen. Da die Dimensionen des ge-
gebenen Netzes ein Hundertstel der des Grundnetzes betragen, mufl
man bei letzterem, um eine dhnliche Lage der Elektroden zu erzielen,
die linke Platte auf 100 cm, die rechte auf 200 cm entfernen. Aus
der Neigung der Geraden im linken Kondensator (20 V/ecm) 148t sich
leicht berechnen, daff man, um das Feld unverindert zu lassen, der
linken Platte ein Potential von — 1800 Volt geben mufl. Die totale
Spannungsdifferenz zwischen der linken Platte und dem Netz wird dann
2037,5 V sein, diejenige zwischen dem Netz und der rechten Platte,
aus dem Verhiltnis der gegebenen Felder (12 V und 20 V) berechnet,
2%71’3 20 3395 V betragen miissen. Es 1aBt sich leicht zeigen, daf
bei dieser Spannungsdifferenz und bei einer Entfernung vom Netz von
200 cm, die rechte Platte von einer Kurve getroffen wird, die zwischen
den durch — 200 V und — 250 V in der Abb. 11 bezeichneten liegt
und zwar niher zur ersteren. Das Potential im Mittelpunkt der
Maschen wird folglich vom Potential der Dréhte um 237,5 — 198,5
= 39V abweichen. Wenn wir nun zu den gegebenen Spannungsdiffe-

renzen iibergehen, so wird diese Abweichung 39-12 0,23 V betragen.

2037,5

Zu bemerken ist, daB sich diese, Abweichung &ndert, wenn bei kon-
stanter zweiter Spannungsdifferenz die erste Spannungsdifferenz ver-
groBert oder verkleinert wird. So betrigt sie, wenn man zwischen der
linken Platte und dem Netz 15V statt 12 V nimmt, schon 0,28 V.

Ahnlich gestaltet sich die Rechnung, wenn wir zwei Netze zwischen
den Platten des Kondensators haben und das Feld zwischen den Netzen
schwach ist. Dann kann jedes Netz mit der an ihm liegenden
Platte einzeln, wie oben, berechnet werden. Als spezieller Fall ergibt
sich auch die Bestimmung der Schirmwirkung von Netzen. Fiir die
Berechnung geniigt es anzunehmen, dafl das Netz und die rechte Platte
ein und dasselbe Potential besitzen.

Es muB noch erwihnt werden, daB in dem oben behandelten Fall
von Netzen zwischen ebenen Elektroden, die durch die Maschenstruktur
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des Netzes verursachte Deformation des Feldes am gréften ist. Sind
die Elektroden anders geformt, insbesondere scharfkantig, so dringt
bei demselben Elektrodenabstand eine kleinere Anzahl der elektrischen
Kraftlinien durch das Netz hindurch. Die Differenz zwischen der Wir-
kung eines Netzes und einer
ebenen Platte wird kleiner.

Alle schadlichen Eigen-
schaften der Drahtnetze be-
sitzen auch die Diaphrag-
men, wenn auch in bedeutend
geschwachter Form. Abb. 14
und 15 zeigt zwei derartige

von uns gemessene Feldbil- 44, 14, Wiektrostatisches Feld eines Diaphragmas.

o 1 i Schirmwirkung. Abstand der Platten 52,5mm. Breite
der. Die Abb. 14 entspricht 68 Diaphragmas 12 .

dem Fall, wo zwischen der .
oberen Platte und dem Dijaphragma eine Spannung von 170V,
zwischen dem Diaphragma und der unteren Platte keine Spannung
angelegt ist. Das Feld dringt auch hier aus dem oberen Kondensator
in den unteren ein. In einer Entfernung vom Diaphragma, die dessen
Breite gleichkommt, ist es aber beinahe verschwunden.

In dem Fall, wo im unteren Kondensator eine Gegenspannung an-
gelegt ist (Abb. 15), kann
auch hier das Potential
in der Mitte des Dia-
phragmas V; von dem-
jenigen des Diaphragmas
selbst ¥V, bedeutend ab-
weichen. So erhalt man
in dem der Abb. 15 ent-
sprechenden Fall statt
170 V bloB 155 V. Diese
Abweichung ¥V — ¥V kann
als Funktion des Ver-

Abb. 15. Elektrostatisches Feld eines Diaphragmas. Gegen-
a
héltn_isses _ dargesteut felder. Dimensionen wie in der Abb. 14.
b

werden, wo b die Breite des Diaphragmas und @ der Abstand der
Platten vom Diaphragma ist. Zwei von diesen experimentell ermittel-
ten Kurven sind in Abb. 16 aufgezeichnet. Als Abszissen sind hier die

Verhiltnisse b , als Ordinaten die relativen Abweichungen Vo—Va
@ 0

aufgetragen. Die untere Kurve entspricht dem Fall, wo am unteren
Kondensator keine Spannung angelegt ist, die obere dem Fall, wo die
Spannung am unteren Kondensator gleich der am oberen angelegten,
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aber entgegengesetzt gerichtet ist. In der Praxis haben wir es ge-
wohnlich mit dazwischenliegenden Fillen zu tun.

Bei den von uns untersuchten ebenen Elektroden sind, ebenso wie
bei den Drahtnetzen, die Abweichungen am gréBten. Wird z. B. eine

9% von den Elektroden durch ein parallel

2 zu dem Diaphragma eingestelltes Draht-

'62" ‘ /O stiick ersetzt, so verkleinern sich die
7% Abweichungen um etwa 60%.

/ Die oben behandelten Probleme sind

P/j /. die einfachsten. Die in der Praxis vor-

” i kommenden Anordnungen sind gewéhn-

;{ lich komplizierter. Naherungsweise lassen

5 O/ sich aber dennoch die Felder solcher An-

%/ ordnungen nach dem oben angefiihrten

Verfahren abschitzen. Fir viele Prob-
0 a1 49 5 & %% leme, beidenen essich um die Berechnung
Abb. 16. Relative Spannungserniedrigung  von Vakuumapparaten handelt, wie z. B.
D D e o aamas,  bei der Konstruktion von Glithkathoden-

réhren, Réntgenréhren und Kathoden-
oszillographen, ist eine Kenntnis des elektrischen Feldes erwiinscht.
Die Elektrodenanordnung ist meistens so kompliziert, daf3 sich das Feld
kaum theoretisch berechnen laBit. Die Sondenmethoden konnten hier
gute Dienste leisten. Wir bekommen dabei zwar das elektrostatische
Feld, das von dem Feld, das den Betriebsbedingungen der Anordnung
entspricht, bedeutend abweichen kann. Aber das ist auch schon etwas.

7. Die Methode der Kapazititssonde.

In einer gewohnlichen, mit Wechselspannung gespeisten Kapazitits-
briicke (Abb. 17), wird in der Diagonale d der Strom dann ausbleiben,
wenn sich die Kapazititen C; und C, umgekehrt

G C;  wie die Widerstinde r, und 7, und die ent-
d sprechenden Potentialdifferenzen ¥, und V,
verhalten, d. h. wenn gilt:
n % gl,, — T — _Vi ( 3)
~ C, 71 vy
Abb. 17.Zigii\;vgﬁlpcl]igle Kapa- oder C,V,=0C,V,. (4)

Dasselbe System von zwei Kondensatoren
kann man sich durch drei Platten gebildet denken, wie sie in Abb. 18
abgebildet sind. Die erste Kapazitit C; wird durch die untere Elek-
trode A; und die Platte a, die zweite C, durch die Platte ¢ und die
obere Elektrode 4, gebildet. FlieBt in der Diagonale d kein Strom,
so miissen hier ebenfalls die Gleichungen (3) und (4) erfiillt werden.
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Entfernen wir die Platte @, so bekommen wir zwischen den Elek-
troden 4, und 4, ein homogenes elektrisches Feld. Vor Einfithrung
der Platte besaB die Niveaufliche dieses homogenen Feldes, in der nach-
her die Platte @ liegen wird, ein bestimmtes Potential ¥,. Die Potential-
differenz zwischen dieser Niveaufliche und den Platten sei ¥," und V,'.
Stimmt nun das Potential der Platte mit demjenigen der Niveaufliche
V. uberein, so mull die Beziehung

01 Vl, = 02 Vz’ (5)

erfiillt werden, da die beiderseits induzierten Ladungen ihrer GréBe nach
einander gleich sein miissen. Vergleichen wir (5) und (4), so sehen wir,

daB das Verhiltnis der

Spannungsdifferenzen _AZ.I_ é
in beiden Fillen das-

selbe ist. Das Potential

der Platte bei strom- %

loser Diagonale muf3 2 |
1

folglich mit demjenigen
tibereinstimmen, das die

Cza

Niveaufliche besa,B, in Abb. 18. Kapazititssonde. Schematische Anordm;g./A
die die Platte eingestellt

wird. Das Feld bleibt durch die Einfithrung der Platte vollkommen
ungeéndert.

In der oben angefithrten Berechnung wurde nur der Ubersichtlich-
keit wegen das Feld eines ebenen Kondensators genommen. Genau
derselbe Beweis laBt sich auch im allgemeinsten Fall fiir beliebige
elektrostatische Felder fithren. Die einzige Bedingung ist, daBl der mitt-
lere, sonst beliebig geformte Leiter, in einer Niveauflidche liegen muB.

Eine Anordnung, wie sie Abb. 18 zeigt, 148t sich folglich fiir Sonden-
messungen verwenden; der Leiter ¢ kann als Sonde dienen. Um das
Feld auszumessen, geniigt es, in das Feld eine geeignet geformte
Sonde einzufithren und darauf die Sonde oder den Schieber so lange
zu verschieben, bis in der Diagonale kein Strom mehr flieBt. Das
Potential der Niveaufliche, in der die Sonde liegt, wird dann mit
dem des Schiebers identisch sein. Selbstverstdndlich lassen sich statt
der Ohmschen Widerstinde 7, und 7, auch Kapazitatswiderstinde
verwenden.

Wegen der Kleinheit der Kapazititen C; und C, sind auch die in
der Diagonale flieBenden Wechselstrome schwach. Mit gewohnlichen
MeBapparaten konnen sie nicht festgestellt werden. Eine Glithkathoden-
réhre geniigt aber schon meistens, um den Strom so weit zu verstérken,
daB er in einem Telephon horbar wird. Um den Strom zu vergréBern,
empfiehlt es sich, auch die Frequenz der Wechselspannung nicht zu
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klein zu wihlen. Die besten Resultate bekommt man bei Frequenzen
von 500—1000 per/sek.

Grofle Sorgfalt erfordert der elektrostatische Schutz der Diagonale.
Der Wirkung von elektrischen Feldern kann némlich nur die Sonde
ausgesetzt werden. Alle iibrigen von der Sonde zum Schieber fiihren-
den Leiter miissen dagegen duBerst sorgfiltig vor der Einwirkung von
dulleren Feldern geschiitzt werden. Es ist am besten, die Diagonale
‘in eine metallische Hiille, die mit dem Schieber vereinigt wird, einzu-
schliefen und den Schieber selbst zu erden.

Die Genauigkeit der Methode 148t sich sehr weit steigern. Am meisten
wird sie durch Fehler in der Bestimmung der geometrischen Lage der
Sonden beeinfluft. Es empfiehlt sich deshalb, die geometrischen Di-
mensionen des Feldes so grof
wie moglich zu wihlen. Bei
gewohnlichen, nicht sehr ge-
nauen Messungen, betrigt die
Genauigkeit der Messungen
einige Prozente, was fir die
Praxis vollkommen ausreicht.

Das im Physikalisch-Tech-
‘ nischen Laboratorium fiir Son-
denm essungen ausgearbeitete praktische Schema ist in*Abb. 19 gegeben.

Als Spannungsquelle £ diente ein Rohrengenerator, dessen Frequenz
zwischen 500 per/sek und 1000 per/sek variiert werden konnte. Die
Spannung wurde vom Generator den Elektroden A—A zugefiihrt.
Parallel zu den Elektroden war der Widerstand W geschaltet, dessen
Schieber €' geerdet wurde. Die Sonde § wurde mit dem Gitter des
Verstarkers V verbunden. Der Zuleitungsdraht war der ganzen Lénge
nach durch das geerdete Metallrohr M elektrostatisch geschiitzt. In
den Anodenkreis des Verstirkers wurde ein Telephon eingeschaltet.
Die Kathode des Verstirkers war geerdet.

Die Kapazitit der Sonde mufl so groff wie moghch gewahlt
werden. Dadurch werden die in der Diagonale fliefenden Stréme ver-
starkt, alle schidlichen Einwirkungen dagegen abgeschwécht. Zu be-
achten ist nur, daB die Sonde stets so genau wie méglich in einer Niveau-
fliche liegt.

Die Messungen selbst konnen auf zweierlei Art ausgefithrt werden:

1. In das Feld wird eine Anzahl von unbeweglichen Sonden eingefiihrt.
Die Sonden werden der Reihe nach mit dem Gitter des Verstérkers verbun-
den und der Schieber so lange verschoben, bis kein Strom mehr flie3t.

2. In das Feld wird eine bewegliche Sonde eingefiithrt. Der Schieber
wird der Reihe nach auf bestimmte Spannungswerte eingestellt und
die Sonde so lange verschoben, bis kein Strom mehr flieBt.

% T
Abb. 19. Kapazititssonde; MeBanordnung.
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Welche der beiden Methoden bequemer ist, hingt von der Art des
Feldes ab. Wendet man unbewegliche Sonden an, so mufl beachtet
werden, dafl die Sonden nicht allzunah aneinander liegen. Sonst kénnen
die Resultate der Messungen bedeutend gefilscht werden.

Nach der Methode der Kapazititssonde wurde im Physikalisch-
Technischen Laboratorium eine Reihe von praktisch wichtigen Feldern
ausgemessen. Die Resultate, zu denen diese Messungen fiithrten, werden
wir im folgenden ausfiihrlicher besprechen. In einigen Fillen wurden
die entsprechenden Felder auch theoretisch berechnet. Die Uberein- -
stimmung war in allen Féllen sehr gut. Wihrend aber die theoretische
oder graphische Berechnung meistens mehrere Wochen erforderte, konnte
dasselbe Feld mit Hilfe der experimentellen Methode in wenigen Tagen
ausgemessen werden. Die experimentelle Methode hat also bei einiger-
mafen komplizierten Feldern auch noch den Vorteil, daBl sie schneller
zum Ziele fiihrt.

Die Messungen wurden bisher hauptsichlich in Luft ausgefiihrt.
Zweifellos 148t sich aber die Methode der Kapazititssonde auch bei be-
liebigen anderen festen oder fliissigen Isolierstoffen anwenden. Auch bei
einem homogen leitenden Medium lassen sich giinstige Resultate erwarten.

Ist die Leitfahigkeit des Mediums nicht homogen, wie z. B. bei Gas-
entladungen unter Atmosphérendruck, so werden die Verhiltnisse kom-
plizierter. Aber auch hier kénnen scheinbar giinstige Resultate erzielt
werden, wie vorldufige Messungen der Potentialverteilung in der Korona
gezeigt haben.

8. Beispiele aus der Praxis.

Die einfachsten Felder. — Um die Genauigkeit der Methode zu
zeigen, sind in Abb. 20 und 21 die Resultate der Messungen in einigen
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Abb. 20. Potentialverteilung im Abb. 21. Potentialverteilung im zylin-
ebenen Kondensator. drischen Kondensator.

eindimensionalen Feldern wiedergegeben. Abb. 20 gibt die Spannungs-
verteilung in einem ebenen Kondensator. Die theoretische Spannungs-



28 Die experimentellen Methoden zur Erforschung von elektrischen Feldern.

verteilung ist durch die Gerade wiedergegeben, die gemessenen Werte
sind durch Kreise bezeichnet. Als Sonde diente ein Drahtring, der
parallel zu den Platten des Kondensators eingestellt war.

Abb. 21 zeigt die Spannungsverteilung in einem zylindrischen Kon-
densator. Die Kurve entspricht der theoretischen Potentialverteilung,
die Kreise den gemessenen Werten. In diesem Fall wurden als Sonden
auch Kreisringe verwandt, die konzentrisch zur Achse des Konden-

sators eingestellt waren. Der Unterschied
zwischen den theoretischen und den ge-
messenen Werten betrdgt, sowohl im
ebenen als auch in dem zylindrischen
Kondensator durchschnittlich nicht mehr
als 1%.

Die elektrischen Felder von
Stiitzenisolatoren. Die Aufgabe be-
stand darin, das elektrische Feld eines
Porzellanisolators sowohl! innerhalb des
Isolators als auch in seiner Umgebung
moglichst genau zu bestimmen. Bedeu-
tende Schwierigkeiten bereitete der Um-
stand, daB keine Sonden in das Innere
des Isolators eingefiihrt werden konnten.

Mtitattetie sines Stitsenisorators. £ wurde deshalb folgendermafen ver-
fahren:

Zuerst wurde nach der Sondenmethode das elektrische Feld der
Metallteile allein in Luft gemessen. Diese Metallteile bestehen aus der
Stiitze St (Abb. 22), dem Bund B und dem durch eine Kugel ersetzten
Leiter L. Als Sonden wurden kreisférmige Drahtringe von verschiede-
nem Durchmesser verwandt, die koaxial zu der Symmetrieachse des
Feldes eingestellt waren und durch eine Mikrometerschraube in einer
zur Symmetrieachse parallelen Richtung verschoben werden konnten.
Das entsprechende Feld zeigt Abb. 22. Darauf wurde der Porzellan-
isolator zwischen die Metallteile gestellt und das Feld um den Isolator
herum so genau wie moglich ausgemessen. Innerhalb des Isolators,
weit von dessen Oberfliche, muBite das Feld fiir Porzellan und Luft das-
selbe sein. Es konnten folglich fiir die Bestimmung des Feldes in diesen
Teilen des Isolators die aus den vorigen, in Luft ausgefiihrten Messungen,
gewonnenen Resultate verwandt werden. In der Nihe der Oberfliache
des Isolators war das Feld gegeniiber dem in Luft gemessenen sicher
bedeutend entstellt. Durch die zweite Serie der Messungen war jedoch

! Diese Felder sind nach der Sondenmethode im hiesigen Laboratorium von
Anton Walther [12] untersucht worden.
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das unmittelbar an der Oberfliche des Isolators in der Luft vorhan-
dene Feld bekannt. Die aus dem Inneren des Isolators kommenden
Niveauflichen muBten in der Nahe der Oberfliche so verschoben
werden, daB sie die in Luft bei Anwesenheit des Isolators gemes-
senen richtig trafen und daf das Gesetz der Brechung der Niveau-
linien an der Oberfliche erfiillt wurde. Das nach einem solchen
Verfahren bestimmte elektrostatische Feld eines Isolators zeigt Abb. 23.

Abb. 23. Das elektrische Feld eines Stiitzen- Abb. 24. Das elektrische Feld eines Stiitzen-
isolators (gemessen). isolators (berechnet).

In Abb. 24 ist das Feld eines dhnlichen Isolators abgebildet, das nach
einem graphischen Verfahren von A. M. Salessky berechnet worden
ist. Ein genauer Vergleich 1aBt sich leider nicht ausfiihren, da die beiden
Isolatoren der Form nach etwas verschieden sind. Qualitativ ist die
Ubereinstimmung jedenfalls befriedigend. Die experimentelle Methode
hat aber wieder den Vorteil, daB sie ungefihr zehnmal schneller zum
Ziele fiihrt als die graphische.

Die elektrischen Felder von Hochspannungskabeln!. Da
die Einbettung von Sonden in natiirliche Kabel auf bedeutende Schwie-
rigkeiten stiefl, begniigte man sich damit, die Spannungsverteilung an
treu nachgebildeten Luftmodellen zu messen. Um die Messungen aus-

1 Die entsprechenden Messungen sind von W. Malyschew [13] ausgefiihrt
worden.
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zufiihren, wurde in dem Modell eine Anzahl von geradlinigen, unbeweg-
lichen Sonden angebracht, die parallel zu der Symmetrieachse des Feldes
eingestellt waren und im Felde so verteilt
wurden, daB sie moglichst weit voneinander
lagen. Das Schema der Anordnung stimmt
mit dem in Abb. 19 iiberein.
Von den vielen untersuchten Feldern
diirften folgende von groftem Interesse sein:
a) Das elektrische Feld eines verseilten
Einleiterkabels. Die Aufgabe bestand darin,
zu bestimmen, in welchem MaBe die Feld-
stirke an der Oberfliche eines verseilten
) Leiters sich von derjenigen eines glatten
Abbefiﬁ5%,?;%:;6;;13%?&}%3&?0}1 Leiters bei denselben Dimensionen des
Kabels unterscheiden kann. Da das gesamte
Feld des Kabels nur von geringem Interesse war, wurde die Potential-
verteilung lediglich lings zweier Schnitte des Feldes bestimmt. Einer
von diesen Schnitten fithrte durch das Zentrum des Kabels und
den Drahtmittelpunkt (0A Abb. 25); hier konnte man an der
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Abb. 26. Radialer Schnitt des Feldes eines verseilten Einleiterkabels.

Leiteroberfliche die maximale Feldstirke erwarten. Der zweite ging
durch das Zentrum- O und den Beriithrungspunkt zwischen zwei be-
nachbarten Drihten; lings dieses Schnittes mufite die Feldstirke in
der Nahe der Leiteroberfliche am kleinsten sein.

Diese Potenialverteilung zeigt fiir ein 19-drahtiges Seil Abb. 26. Die
weiBen Kreise entsprechen dem Schnitt 04, die schwarzen dem
Schnitt O B. Das Verhiltnis der Dicke der Isolierschicht zum Leiter-
radius betrug 0,5.
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In derselben Abbildung sind zum Vergleich auch die theoretischen
Spannungsverteilungen (Kurven 1 und 2) aufgetragen, die nach den
von V. Fock (13) gegebenen genauen Formeln berechnet wurden. Die
Ubereinstimmung ist sehr befriedigend. Es zeigt sich, daB die maximale
Feldstirke um etwa 20% groBer
ist als die, die einem glatten Lei-
ter entspricht. Dieses Resultat
steht mit den Messungen von
Atkinson (vgl. S.11) in gutem
Einklang, der in einem #hnlichen
Fall eine Erhéhung von 20 bis
22% beobachtete.

b) Die elektrischen Felder von
Drehstromkabeln mit Sektorleitern. Da die Messung der einem Dreh-
feld zukommenden Mittelwerte mit Hilfe der Kapazititssonde auf be-
déutende Schwierigkeiten stieB, wurden zwei Augenblickswerte des
Feldes bestimmt. Es wurden folgende Augenblicke gewahlt:

1. Ein Leiter hat die Spannung Null, die beiden anderen }- 86,7 %
und — 86,7% der maximalen Spannung (Abb. 27 links).

2. An einem der Leiter ist die maximale Spannung, an beiden
anderen — 50 % der maximalen angelegt (Abb.27 rechts). Der Mantel

Abb. 27. Spannungsdiagramme des Drehfeldes.

Abb. 28. Elektrisches Feld des Drehstrom- Abb. 29. TFlektrisches Feld des Drehstrom
kabels. Augenblickswert I. kabels. Augenblickswert II.

ist in beiden Fillen geerdet. Jede dieser Spannungsverteilungen
wiederholt sich sechsmal wihrend einer Periode.

Die entsprechenden Felder zeigen die Abb. 28 und 29, wobei der
erste Fall dem Augenblick I, der zweite dem Augenblick I7 entspricht L.

! Wegen der Schwierigkeiten, die die genaue graphische Einzeichnung der
Niveaulinien bereitet, kénnen die Abb. 28 und 29 nur fiir eine qualitative, nicht
aber fiir eine genaue quantitative Beurteilung der Felder dienen.
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Zwischen zwei benachbarten Leitern ist das Feld so gut wie homogen;
zwischen dem Leiter und dem Mantel fillt es mit dem eines zylin-
drischen Kordersators zusammen. An den abgerundeten Kanten ist
d’e Feldstirke etwas vergréfert.

¢) Das Feld eines Hochspannungs-Kabelmuffes. Das Feld wurde an
einem natiirlichen Kabelmuff gemessen, aus dem die ganze Isolation

entfernt war. Als Sonden wurden Drahtringe verwandt, die koaxial
zu der Achse des Muffes eingestellt waren und durch eine Mikrometer-
schraube lings der Achse verschoben werden konnten. Das gemessene
Feld gibt Abb. 30 wieder. Es ist deutlich zu sehen, wo die fiir die Kabel-
isolation besonders gefihrlichen tangentialen Komponenten der Feld-
starke auftreten kénnen.

9. Uber einige spezielle Methoden zur Ermittlung der
.Spannungsverteilung bei Hochspannung?.

Die schon besprochenen Methoden geben uns die Moglichkeit, die
rdumliche Verteilung des Potentials zu ermitteln. In einer groBen An-
zahl von Fillen kommt es aber nur darauf an, die Potentialwerte in
einigen wenigen Punkten des Feldes zu kennen. So ist z. B. bei Ketten
von Isolatoren eine genaue Kenntnis der jedem einzelnen Glied zu-
kommenden Teilspannung von groBer Wichtigkeit. Da sich diese
Spannungsverteilung theoretisch nur angendhert berechnen laBt, ist
man bei diesen Fragen hauptsichlich auf die experimentellen Methoden
angewiesen. Ebenso wichtig ist auch die Bestimmung der Verteilung
des Potentials an der Oberfliche von Stiitzenisolatoren und Durch-
fiihrungen, die sich gleichfalls theoretisch kaum ausfiihren 1a8t.

Natiirlich lassen sich diese Aufgaben mit Hilfe einer der besprochenen
Methoden lésen, z. B. der Methode der Kapazititssonde. Da es sich
aber bei diesen Feldern gewohnlich um Hochspannung handelt, lassen
sich auch eine Reihe von bedeutend einfacheren Methoden anwenden.

Wie friiher, wird bei den Messungen eine Sonde in das Feld ein-
gefiilhrt. Bei Isolatorketten kann als Sonde der Verbindungsbolzen

1 Die Beschreibung dieser Methoden ist dem Buch von Schwaiger [2] ent-
nommen.
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selbst dienen. Bei der Bestimmung der Oberflichenverteilung des Po-
tentials befestigt man an der Oberfliche des Isolators eine Drahtschlinge
so, daB sie in einer Niveaufliche liegt. Bei Wechselspannung, die bei
diesen Aufgaben fast ausschlieBlich in Frage kommt, wird dieser MeB-
draht, dhnlich wie die Sonde bei der Kapazititsmethode, bestrebt sein,
das Potential desjenigen Teiles der Oberfliche anzunehmen, in dem er
befestigt ist. AuBerdem ist bei den hohen Spannungen, bei denen die
Messungen gewdohnlich stattfinden, die Luft schon teilweise ionisiert und
wirkt als Halbleiter. In einem solchen Medium kann aber wiederum
keine groBe Potentialdifferenz zwischen einem Leiter und den um-
gebenden Teilen des Feldes existieren. '

Die Bestimmung des Potentials, das
die Sonde angenommen hat, gestaltet
sich wegen der hohen Spannungen

sehr einfach. Am héaufigsten wird da- .8 2
bei eine Priiffunkenstrecke verwandt. a b
Man kann hier auf zweierlei Art ver-

fahren:

Abb. 81. Anordnung fiir die experimentelle
a) Dem MeBdraht S wird eine Priif- Bestimmung der Potentialverteilung an Iso-

. latoren nach Schwaiger.

elektrode e gendhert, die mit einer

der Elektroden verbunden ist (Abb. 31). Die Entfernung, bei der der
Funke zwischen dem MeBdraht und der Elektrode iibergeht, kann
als Mafl der zwischen ihnen vorhandenen Potentialdifferenz dienen.
Statt eine veridnderliche Priiffunkenstrecke zu benutzen, kann man
auch eine konstante verwenden. In diesem Fall wird die Spannung an
den Elektroden allmihlich so weit vergroBert, bis die Funkenstrecke
durchschlagen wird.

b) Die Prifelektrode e kann mit dem beweglichen Kontakt eines
Widerstandes verbunden werden, der parallel zu den Elektroden ge-
schaltet ist (Abb. 31). Dieser Kontakt wird so eingestellt, daf3 bei An-
niherung der Priifelektrode an den MeBdraht kein Funken iiberspringt.
Dann kénnen die Potentiale des MeBdrahtes und der Priifelektrode als
gleich gelten. Das Potential der Priifelektrode kann weiterhin aus dem
Wert der angelegten Spannung und dem Verhiltnis der Widerstands-
zweige leicht berechnet werden.

Durch eine Reihe solcher Versuche kann auch die ganze in Frage
kommende Potentialverteilung bestimmt werden. Zu beachten ist nur,
dafl bei dem unter a) angefilhrten Verfahren, bei dem eine konstante
Priiffunkenstrecke verwandt wird, den verschiedenen Lagen der Sonden
gleiche Spannungsdifferenzen zwischen Sonde und Elektrode (dieselbe
Funkenstrecke), aber verschiedenen Spannungen an den Elektroden ent-
sprechen. Um die Potentialverteilung zu bestimmen, mu man diese Span-
nungsdifferenzen auf eine und dieselbe angelegte Spannung beziehen.

Semenoff-Walther, Festigkeitslehre, 3
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Bedeutend genauer als mit Hilfe einer Priiffunkenstrecke 1aft sich
das Potential des Priifdrahtes nach einem von Schwaiger vor-
geschlagenen Verfahren bestimmen. An dem Priifdraht wird ein kleines
Fihnchen, am besten ein Glas-, Baumwoll- oder Seidenfaden, befestigt.
Bei Aufladung der Sonde wird das Fihnchen aus seiner normalen Lage
abgelenkt. Der Ausschlag kann als MaB des von dem Priifdraht an-
genommenen Potentials dienen. Das Fahnchen wird aus einiger Ent-
fernung durch ein Fernrohr beobachtet. Um den Ausschlag des Fahn-
chens in Spannung auszuwerten, kann man den MeBdraht mit dem
beweglichen Kontakt eines parallel zu den Elektroden geschalteten
Potentiometers verbinden. Der bewegliche Kontakt wird so lange ver-
schoben, bis das Fihnchen denselben Ausschlag zeigt, wie bei der Mes-
sung des Feldes. Als ein solcher Potentiometer kann auch die Hoch-
spannungswickelung des Transformators selbst dienen, falls wir es mit
einem Lufttransformator zu tun haben.

Diese Methode, die Elektroskopmethode, wurde von Schwaiger
mit gutem Erfolg beim Studium der Oberflichen-Feldverteilung bei
Durchfithrungen und Trigern angewandt. Ein ausfiihrlicherer Bericht
iiber die nach dieser Methode ausgefithrten Messungen ist in dem Lehr-
buch von Schwaiger (2) enthalten.



II. Das Vakuum als Isolator.

1. Uber den ZusammenstoB von Elektronen und Ionen

mit Molekiilen.

Der Mechanismus des Durchschlags gasformiger Korper ist mit
der Erscheinung der StoBionisation von Molekiilen und Atomen
durch hinreichend schnelle Ionen oder Elektronen eng verbunden. Die
Frage des ZusammenstoBes von verschieden schnellen Elektronen mit
Atomen und Molekiilen behandelt eine so groBe Anzahl experimenteller
und theoretischer Arbeiten, dal man dieses Gebiet mit Recht eins der
schénsten und am besten erforschten der modernen Physik nennen
kann. Rein schematisch konnen diese Erscheinungen folgendermaBen
beschrieben werden!': Kommt dem Elektron eine Energie zu, die kleiner
als W, ist, so st6Bt es mit dem Molekiil elastisch (ohne Energieverlust)
zusammen. Ist die Energie des Elektrons groBer als W, so wird eine
Energieabgabe moglich, die aber nur in ganz bestimmten Quantitidten
Wi, Wy, Wy ... W; erfolgt, die fiir das Molekiil charakteristisch sind.
Ubertrifft die Energie des Elektrons W;, so kann bei dem Zusammen-
stoB schon ein beliebiger Teil der Energie abgegeben werden, doch muf}
er groBer als W; sein. Das Molekiil, das eins von diesen Energiequanten
aufgenommen hat, strahlt es weiterhin aus, und zwar besteht diese
Strahlung aus Linien, die fiir den gegebenen Stoff charakteristisch sind.
Wird dem Molekiil die Energie W ; zugeteilt, so wird es ionisiert, d. h.
in ein Elektron und ein positiv geladenes Ion zerlegt; letzteres sendet
bei der Wiedervereinigung das ganze Spektrum des entsprechenden
Stoffes aus. FErhalt das Molekiil bei dem Zusammensto8 eine Energie
die groBer als W ist, so wird ein Teil der Energie, der gleich W ist,
auf die Tonisation verwandt, der Rest geht in die kinetische Energie
des bei der Ionisation entstandenen Elektrons iiber.

Die positiven Ionen kénnen die Molekiile ebenfalls durch Stofl
ionisieren, jedoch miissen sie dann eine bedeutend gréBere Energie be-
gitzen; auBerdem ist bei ihnen die Wahrscheinlichkeit, daB es bei dem
Zusammensto zu einer Ionisation kommt, bedeutend kleiner. Die
positiven Ionen besitzen somit eine bei weitem geringere ionisierende

1 Ausfiihrlich werden diese Fragen in folgenden Biichern behandelt: 1. J. Frank:
Anregung von Quantenspriingen. 2. Foot and Mohler: The origin of Spektra.

3*
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Fihigkeit als die Elektronen. Obgleich ein bedeutend kleineres experi-
mentelles und theoretisches Material vorliegt, das diese Fragen behandelt,
kénnen dennoch auch hier alle GesetzmiBigkeiten als prinzipiell ge-
deutet gelten.

Bedeutend komplizierter werden alle Erscheinungen, wenn wir von
diesen elementaren Erscheinungen zu denen iibergehen, die sich in
Gasen von grofler Dichte bei intensiven elektrischen Feldern ab-
spielen. Wir begegnen hier einer ganzen Reihe von neuen Erscheinungen,
die sich auf die Tatsache griinden, da8 bei groBen Gasdichten ein Elek-
tron auf ein schon angeregtes Ion stoB8en kann, das nicht Zeit hatte,
die ihm bei dem vorhergehenden Stol mitgeteilte Energie als Strahlung
auszusenden und das deshalb leichter zu ionisieren ist. Es zeigt sich
weiterhin, daB selbst in den Fillen, wo den Elektronen eine Energie
zukommt, die kleiner als W, ist, diese Elektronen dennoch bei den Zu-
sammenstoBen einen geringen Bruchteil der Energie abzugeben ver-
mogen ; und dieser Umstand kann bei der groBen Anzahl der Zusammen-
stoBe bedeutende Energieverluste verursachen. AuBerdem wird hier
die noch sehr wenig geklirte Frage von grofler- Wichtigkeit, wie wahr-
scheinlich es ist, daB ein mit einer ausreichenden Energie behaftetes
Elektron bei dem ZusammenstoBe ionisiert. Bei der theoretischen Be-
handlung dieser Fragen stoBen wir endlich noch auf eine Reihe von
Schwierigkeiten, die mit der durch die Raumladungen verursachten
Anderung des elektrischen Feldes, sowie mit der Moglichkeit der Wieder-
vereinigung der Ionen zusammenhingen. Das ganze Problem erscheint
so verwickelt, dafl wir bis jetzt noch keine strenge Theorie des Durch-
schlages von Gasen besitzen, obgleich uns alle Einzelheiten dieses Vor-
gangs genau bekannt sind. Wir miissen uns mit der noch von Town-
send (15) aufgestellten Theorie begniigen, die, wenn sie auch vom Stand-
punkt der modernen Physik aus betrachtet bedeutend veraltet ist,
die ganze Erscheinung im allgemeinen richtig beschreibt.

2. Die Theorie von Townsend.

Es sei ein ebener Kondensator in einem gasférmigen Medium
gegeben, an den eine hohe Spannung angelegt ist. Wir wollen an-
nehmen, dafl die negative Platte aus irgendeinem Grunde, z. B. unter
der Einwirkung des Lichtes, Elektronen aussendet. Diese Elektronen
bewegen sich durch das Feld hindurch zu der Anode hin und erhalten
dabei, falls die Feldstirke gro3 genug ist, eine solche Energie, daf sie
die Molekiile des Gases ionisieren und folglich neue Elektronen bilden.
Diese neuen Elektronen zusammen mit den urspriinglichen, bewegen
sich nun weiter zu der Anode und bilden auf diesem Wege immer weitere
Elektronengruppen. Von der Ionisation durch positive Ionen wollen
wir einstweilen absehen.
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Um die Stiarke des Stromes zu berechnen, der sich bei diesem Prozef
ergibt, wollen wir von der Annahme ausgehen, daB die Zahl der neuen
Elektronen dn, die sich in der Zeiteinheit in der Schicht dz bilden
(Abb. 32), proportional der Anzahl der priméren und sekundéiren Elek-

tronen ist, die in der Zeiteinheit durch die xr

Ebene x = const hindurchwandern. Man

kann folglich dx::——_—_‘:::::—_t[::_—
dn =andx (6) anc - ;l

setzen. Der Koeffizient « bedeutet hier die Abb. 32.

Anzahl der Ionisationen, die ein Ion auf einer Wegelinge von 1 cm
ausfiihrt. Aus der Formel (6) 148t sich fiir n der Ausdruck

n = n,ye*= (7)
berechnen, wo n, der Anzahl der zu Beginn des Versuches von der
Kathode ausgesandten Elektronen entspricht. Die Stéirke des durch den
Kondensator flieBenden Stromes wird man aus dieser Formel erhalten,
indem man sie mit der Ladung des Elektrons ¢ multipliziert und z = d
(d Abstand zwischen den Platten des Kondensators) setzt.

i = ngeed = j e*d 8) &

Die GréBe « ist eine Funktion der  %p/%h %
Feldstirke und des Gasdruckes. 8
Aus Formel (8) 148t sich folgern, daf /
bei konstanter Feldstirke und kon- 6 7
stantem Gasdruck der Strom mit dem /
Plattenabstand sehr schnell anwichst. # /
Um nun die Abhingigkeit zwischen /
dem Strom und der Spannung E oder  ?
der Feldstirke X festzustellen, mul , YA
man den ‘Zusammenhang zwischen « 0 700 %00 600 800 X 7000
und X bestimmen. Durch Strom- . p r
messungen konnte o experimentell fiir Abb. 83. - und - als Funktionen
verschiedene pund X ermittelt werden. des Verhaltnisses > , X in V/em,
Es zeigte sich, dal « sich als eine pin min He.
Funktion der Art a = pf(X/p) )

darstellen 14B8t. FEine der fiir Luft gemessenen Kurven zeigt Abb. 33.

Bei der theoretischen Behandlung dieser Frage macht Townsend
der Einfachheit halber die Annahme, dafl das Elektron bei jedem
ZusammenstofB seine ganze Energie einbiit. Wenn dies zutrifft, so
muf} sich das Elektron streng in der Richtung der Kraftlinien ver-
schieben. Léngs jeder freien Weglinge wird es die Energie ¢ X 4 an-
héufen. Ist diese Energie kleiner als W, so verliert sie das Elektron
ohne weitere Folgen; ist sie dagegen groBer als W;, so kommt es zu
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einer Tonisation des Molekiils bei jedem Stof. Die Bedingungen fiir die
Iomisation sind folglich:

eXA> W, oder i 2% (10)

Die freien Weglingen sind aber nicht alle einander gleich. Ist die

mittlere Wegelidnge 4,,, so kann die Wahrscheinlichkeit, dal die freie

Wegliinge groBer als ein bestimmtes A ist, durch die Funktion e #m
ausgedriickt werden. Es 148t sich also behaupten, dal von den n-Zu-
sammenstofen, die die Elektronen auf einer einheitlichen Wegelinge
erleiden, nur

= ¥in (11)

eine Ionisation zur Folge haben werden. Die Zahl » kann gleich ,},

m

gesetzt werden, da wir ja der ganzen Berechnung die Annahme zu-
grunde gelegt haben, dafl sich das Elektron genau in der Richtung der

Kraftlinien bewegt. Ersetzen wir in dem Ausdruck (11) » durch zl , 8O

bekommen wir fiir die Anzahl der ionisierenden StiBe auf einer ein-
heitlichen Weglinge den Ausdruck
‘ W;

« = ;_le ke (12)

6der, da 4,, dem Gasdruck p umgekehrt proportional ist,

- (13)

o=Ape X

Die experimentell ermittelten GesetzméBigkeiten werden durch die
Formel (13) bei entsprechender Wahl der Koeffizienten 4 und B gut
wiedergegeben. Die Werte der GroBen 4,, und W, jedoch, die aus den
Konstanten 4 und B berechnet werden konnen, sind nur der GroBen-
ordnung nach richtig. Vergleicht man die ihnen zukommenden Zahlen-
werte mit denjenigen, die sich unmittelbar aus Messungen ergeben, so
laBt sich eine bedeutende Abweichung feststellen. Dies ist auch nicht
zu verwundern, da die Annahmen von Townsend iiber den Mechanis-
mus der Ionisation nur sehr angendhert den Gesetzmiligkeiten ent-
sprechen, die uns aus genaueren Versuchen iiber die ZusammenstoBBe
von Molekiilen und Elektronen bekannt sind. Die Formel (8) ist aber
auf weit allgemeinere Annahmen gegriindet und wird auch durch das
Experiment vollkommen bestétigt.

Bei sehr hohen Feldstirken geniigt aber auch die Formel (8) dem
Experiment nicht mehr, da eine Ionisation durch positive Ionen mog-
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lich wird. Townsend beriicksichtigt auch diese Moglichkeit und kommt
dann zu der Formel

(a—ﬂ)e("_ﬂ)d
— e 04
wobei
X
e=pf (?) (15)

X
B =l <;>
zu setzen sind.

Die Formel (8) ergibt ¢ = oc nur fir « = o, was einer unendlich
groflen Feldstirke entspricht. Im Ausdruck (14) dagegen wird ¢ schon
bei einem endlichen Wert von o und folglich auch von X unendlich
groB. Dies geschieht, wenn der Nenner des Bruches in (14) Null wird:

«—pele—FAd =0, (16)
oder
_ lga—1gp
d=E 5,
tehi( ) —eh (32) (17)

pd—

Lo\ g (XY 7
(52 -1 (3
wo durch X jder Wert der Feldstirke bezeichnet ist, bei dem 7 unendlich

grof3 wird. Da bei unbegrenztem Anwachsen des Stromes das Gasals durch-
schlagen gelten kann, ist X nichts anderes als die Durchbruchfeld-

stirke des Gases. Setzen wir X :%, wo E, die diesem X entspre-
chende Durchschlagspannung bedeutet und setzen diesen Wert in
(17) ein, so bekommen wir

()
(-3

Aus dieser Formel 148t sich folgern, daBl bei konstantem Produkt pd
auch die Durchschlagspannung E, konstant bleibt, eine Tatsache, die
durch das Experiment bestiitigt wird. Aber noch mehr: fithren wir in
die Formel (17) die den verschiedenen Gasen entsprechenden Zahlen-
werte der Funktion f; und f, ein, so lassen sich, wie Townsend gezeigt
hat (wenigstens bei Gasdrucken die von der GréBenordnung von 1/, At-
mosphére und kleiner sind), fiic die Durchschlagspannungen Werte be-
rechnen, die mit den unmittelbar gemessenen sehr gut iibereinstimmen.

Die Durchschlagsbedingung (16) kann folgendermaBen umgeformt
werden:

(18)

e~ d= Be—Fd, (19)
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Diese Gleichung zeigt, daB zwischen den ionisierenden Fihigkeiten
der positiven und negativen Ionen ein bestimmter Zusammenhang vor-
handen sein mufi: wird « gegeben, so kann der Durchschlag nur bei
einem ganz bestimmten minimalen 8 stattfinden. Die mathematische
Deutung dieses Zusammenhanges ist folgende: « und B sind zwei reelle
positive Wurzeln der Gleichung ze=%*? = 4. Um sie zu finden, tra-
gen wir die Funktion ze~*? fiir verschiedene Werte des Parameters d
graphisch auf (vgl. Abb. 34; den verschiedenen d entspricht ein ver-
schiedener Malstab der Ordinatenachse). Wahlen wir nun d = 1 und
a = 2,7, so muBl, damit der Durchschlag stattfindet, § = 0,2 gesetzt

xe-dzx
“r 1 A% g a=%

!
5

Abb, 34. Die Funktion ze— %% bei verschiedenen d.

werden. Man kann sich leicht iiberzeugen, da dann der Forderung
oo — fyohid (20

geniigt wird. Vermindern wir nun 4 auf die Hélfte, lassen aber « und B
unveréndert, so wird die Bedingung (19) nicht mehr erfiillt, da bei den
Abszissen «; und B, die entsprechenden Ordinaten der Kurve d = }
(14 und o B) nicht mehr einander gleich sein werden. VergréBern
wir nun die Feldstirke X, so wachsen sowohl « als auch 8, und die
Differenz zwischen den entsprechenden Ordinaten wird kleiner. Bei
einem bestimmten X = X, kommen wir zu zwei Werten o, und f,,
bei welchen die Ordinaten einander gleich werden. Dieser Wert der
Feldstérke X, wird die Durchbruchfeldstirke bei der Schichtdicke d =1
sein. Bei Verkleinerung des Abstandes der Elektroden vergroBert
sich folglich nach Townsend die Durchbruchfeldstiarke; bei geringen
Entfernungen kann sie sehr groBe Werte erreichen, was auch tatsichlich
durch eine grole Anzahl von Versuchen von verschiedenen Forschern
bestatigt worden ist.

Um die Abhéngigkeit der Durchbruchfeldstirke von dem Gasdruck
zu bestimmen, mtissen wir vor allem feststellen, wie sich die GréBen o
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und 8 mit dem Drucke éndern. Abb. 35 zeigt die experimentell ermittelte
Abhangigkeit zwischen o, f und p. Bei VergroBerung des Druckes
wiachst « zuerst, erreicht bei p = p,, seinen Maximalwert und nimmt
dann wieder ab. Wir nehmen nun an, daB der Gasdruck groBer als p,,
ist und daB bei diesem Druck die Durchschlagsbedingungen erfiillt
werden. Bei Anwachsen des Druckes verkleinern sich sowobl « als
auch B, B aber bedeutend langsamer. Der Ausdruck « e~ *? wird groBer
als B e~P? (vgl. Abb. 34), wihrend die Bedingung fiir den Durchschlag
Gleichheit der beiden Ausdriicke ist. Um sie einander gleich zu machen,
miissen wir o und B vergroBern, was durch VergréBerung der Feld-
stirke geschehen kann. Fiir p > p,, hat also ein Anwachsen des
Druckes eine Erhéhung der Durchbruchfeldstirke zur Folge.

Ist p<< p,,, so verkleinert sich
o bei Abnahme des Druckes,

wichst dagegen in dem Druck- % s / m\

intervall, das der Abb.35 ent- 12 /

™

HERN

spricht. Die Ordinaten «e~*¢
und Be~P% wachsen beide. Je

. 95
nachdem, ob sich Be~#%schneller
oder langsamer vergroflert als LA,
« e~ %%, miissen, um die Gleichge- 0 975 0w OB 100 ;i iz
5 ; —oad —pBd
wichtsbedingung a.e™*" = fe ADb. 35. Abhingigkeit zwischen den GroBen «
zu erfiillen, die Gréflen o und g und 8 und dem Gasdruck p.

selbst und folglich auch die

Durchbruchfeldstarken verkleinert oder erhéht werden. Es 148t sich
aber ganz bestimmt behaupten, daf die GroSe § bei geringeren Gas-
drucken, als sie auf der Abb. 35 aufgetragen sind, mit dem Gasdruck
abnimmt, 4hnlich wie «. In diesem Fall werden sich bei abnehmendem
Gasdruck die Ordinaten Be—#? verkleinern, die Ordinaten o e—%¢
dagegen anwachsen, so daf eine VergréBerung von « und 8 und
folglich auch der Durchbruchfeldstirke nétig sein wird, um den
Durchschlag herbeizufiihren.

Auf Grund unserer Uberlegungen kommen wir zu dem SchluB, daB
bei einem bestimmten Druck ein Minimum der Durchbruchfeldstirke
existieren mufl. Diese Folgerung wird durch das Experiment im vollen
MaBe bestétigt 1.

3. Die Gasentladung bei niedrigen Drucken.
Wie wir bewiesen haben, wichst bei kleinen pd, d. h. kleinen Ab-
standen oder niedrigen Drucken die Durchbruchfeldstérke. Diese Er-
scheinung kann dadurch erklirt werden, dafl das lawinenartige An-

1 Genaueres itber diese Theorien siehe Townsend: Electricity in Gases;
Schumann: ,,Elektrische Durchbruchfeldstirke in Gasen®.
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schwellen des Stromes bei kleinen pd durch die geringe Anzahl der vor-
handenen Molekiile erschwert wird. Obgleich die Ionen eine Energie
besitzen, die fiir die Ionisation ausreicht, stehen ihnen dazu zu wenig
Molekiile zur Verfiigung. AuBlerdem ist bei kleinen pd bei dem Durck-
schlage selbst der Strom bedeutend kleiner, wir bekommen hier nicht
mehr einen Funken, sondern ein stationires Leuchten, wie es z. B. in
Geislerréhren auftritt. Wird der Druck noch weiter verkleinert, so wird
die Anzahl der Molekiile so gering, daB eine elektrische Entladung von
der oben besprochenen Art eigentlich ginzlich ausbleiben miillite. Je-
doch kommt hier eine neue Erscheinung hinzu, ndmlich die Ionisation
der Oberfliche der Kathode durch positive Ionen, die eine Elektronen-
emission zur Folge hat.

Jedes positive Ion reilt bei dem Auftreffen auf die Kathode n
Elektronen heraus; es geniigt nun, daf eines von diesen n-Elektronen
auf seinem Wege zu der Anode auf ein Molekiil trifft und es ionisiert,
um den ganzen EntladungsprozeB aufrecht zu erhalten. Gerade bei
solchen Drucken treten die Kathoden- und die Rontgenstrahlen auf.
Wird der Restdruck noch weiter verringert, so wichst die Durch-
schlagspannung wieder an, da eine immer kleinere Anzahl der heraus-
gerissenen Elektronen auf Molekiile trifft und die erforderlichen
positiven Ionen bildet. Um die Entladung aufrechtzuerhalten, muBl
daher jedes auf die Kathode auftreffende Ion mehr Elektronen bilden
als vorher; dies kann aber nur durch eine VergroBerung der Schnellig-
keit des Ions und folglich eine Erh6hung der Spannung erzielt werden.
Sehr weit kénnen wir aber dabei nicht gehen. Selbst die schnellsten
Ionen — die a-Partikeln des Radiums, vermégen nicht mehr als 20 Elek-
tronen bei dem Aufprall auf eine Metalloberfliche herauszureilen, so
daB bei sehr geringen Drucken selbst eine bedeutende Erhshung der
angelegten Spannung die stationire Entladung nicht mehr aufrechter-
halten kann. Es wird auch tatsichlich beobachtet, daB bei einem sehr
guten Vakuum die Réntgenrchren zu arbeiten aufhéren. Falls ihre
Elektroden gut entgast sind, lassen sich Spannungen von iiber 100 KV
anlegen, ohne daB eine Entladung zu merken ist. Das Vakuum ist
folglich ein sehr guter Isolator. Die nicht mehr stationdren Entladungen,
die in einem solchen Hochvakuum méglich sind, wollen wir im Folgenden
besprechen.

4. Die Emission von Elektronen durch glithende Korper™.

Die isolierende Fihigkeit des vollkommenen Vakuums kann selbst-
verstindlich nicht auf irgendwelche Eigenschaften des Vakuums selbst

1Vgl. Richardson: The emission of electricity from hot bodies, 1916; Bloch:
Les phénomeénes thermioniques. Paris 1923.
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zuriickgefithrt werden, da der Durchschlag an das Vorhandensein von
Materie gebunden ist, das Vakuum aber eben das Fehlen jeglicher
Materie voraussetzt. Sie wird ausschlieflich durch die Eigenschaften
der Elektroden bestimmt. Wird an die Elektroden eine Spannung an-
gelegt, so bildet sich an ihrer Oberfliche eine senkrecht zu ihnen ge-
richtete elektrische Kraft aus, die bestrebt sein wird, die Elektronen aus
der Oberfliche herauszureifien und folglich eine Entladung einzuleiten.
Die erste Frage, die sich hier bietet, ist folgende:

Wir wissen, daBl im Innern des Metalls die Elektronen sich frei be-
wegen; was hindert sie nun, schon bei geringen Feldstdrken die Ober-
fliche des Metalls zu verlassen und im Vakuum zwischen den Elek-
troden einen beliebig groBen elektrischen Strom zu bilden? Da sich
solche Strome nicht beobachten lassen, miissen wir annehmen, da auf
die Elektronen in den an der Oberfliche liegenden Schichten des Me-
talls irgendwelche Krifte wirken, die sie zuriickhalten. Eine &hn-
liche Erscheinung kann auch bei den Fliissigkeiten beobachtet werden,
deren Molekiile sich im Inneren beliebig bewegen, in den Oberfléchen-
schichten dagegen einer Kraft unterworfen sind, die sie zuriickhélt. Bei
den fliissigen Korpern wird diese Erscheinung durch die intermoleku-
laren Anziehungskrifte erklirt. Diese Krafte heben sich im Innern auf,
bilden jedoch an der Oberfliche eine sehr bedeutende resultierende
Kraft, die nach dem Inneren der Fliissigkeit gerichtet ist. Eine d&hnliche
Erscheinung laBt sich auch bei den Elektronen erwarten: die An-
ziehungskrifte zwischen dem Elektron und dem von ihm polarisierten
Molekiil ergeben an der Oberfliche eine resultierende Kraft, die die
Elektronen zuriickhalt.

Aber ebenso wie einzelne Molekiile der Fliissigkeit, die eine ge-
niigende Energie besitzen, die zuriickhaltenden Krifte iiberwinden und
die Oberfliche verlassen kénnen (das Verdampfen der Fliissigkeit), ver-
halten sich auch die Elektronen. Die Energie, die sie im Inneren des
Metalls besitzen, ist derjenigen der Molekiile gleich und folgt dem Maxwell-
schen Verteilungsgesetz. Die schnellsten Elektronen reifien sich aus dem
Metall heraus und bilden einen Strom, der von der Kathode zu der
Anode flieBt. Ein solcher Strom muB, streng genommen, bei jeder be-
liebigen Temperatur existieren, praktisch ist er aber bei Zimmertempera-
tur wegen der kleinen Zahl der geniigend schnellen Elektronen so
gering, daBl er vernachldssigt werden kann. Bei TemperaturerhGhung
wird die Zahl der verdampfenden Elektronen immer groBer und
groBer, was auch ein entsprechendes Anwachsen des Stromes zwischen
den Elektroden im Vakuum zur Folge hat. Fiir verschiedene Stoffe be-
ginnen diese schon meBbaren Stréme bei Temperaturen, die zwischen
300° C und 10009 C liegen. Die Abhéngigkeit zwischen dem Strome
und der Temperatur wird, wie sowohl experimentell als auch theoretisch



44 Das Vakuum als Isolator.

gezeigt werden kann, durch die Formel von Richardson
w .

i—ayTe Fr @)
wiedergegeben; hier bedeutet a ein Koeffizient, der von der in der
Volumeinheit enthaltenen Anzahl der Elektronen abhéngt, % eine
Konstante, der der Zahlenwert 1,35 X 10 16 zukommt, 7' die ab-
solute Temperatur und W die Arbeit, die das Elektron leisten mu8,
um durch die Oberfliche hindurchzufliegen (Austrittsarbeit). W kann
experimentell aus der Formel (21) bestimmt werden, wenn man bei
derselben Anordnung die Stréme ¢ fiir verschiedene Temperaturen 7'
mift.

Ein anderer Weg, auf dem W ermittelt werden kann, ist folgender:
Es ist bekannt, daB sich die Fliissigkeit beim Verdampfen abkiihlt.
Eine #hnliche Erscheinung 1Bt sich auch bei dem Verdampfen der
Elektronen beobachten: auch hier kiihlt sich das Metall ab. Aus dieser
Temperaturerniedrigung 148t sich die GroBle W ebenfalls mit guter
Genauigkeit berechnen. Die beiden Methoden zur Bestimmung von W
fiihren zu gut iibereinstimmenden Resultaten. Driicken wir diese Arbeit

W in Volt aus (W = %; ¢ Ladung des Elektrons), so ergeben
sich folgende Zahlen:
Tabelle 1.
Austritts- Austritts-

Metall arbeit Wvolt Metall arbeit Wvolt
Wolfram . . . . . . . 4,5 Titan . . . . . . . 2,4
Tantal . . . . . .. 4,3 Eisen.. .. .. .. 3,2
Molybden . . . . . . 4,3 Nickel . . . . . .. 2,9
Platin . . . . . . . . ' 6,9—4,4 Kalzium . . .-. . . 3,2
Kohlenstoff . . . . . 4,2 Natriom . . . . . . 2,7
Thorium . . . . . . . 3,4

Sowohl die Metalle, die fast immer Beimengungen von K, Na und
verschiedenen (Gasen enthalten, als auch insbesondere die Salze senden
bei Erhitzung positive Ionen aus. Diese Emission beginnt bei tieferen
Temperaturen als die der Elektronen, erreicht aber niemals eine solche
Intensitit wie letztere. Die Abhingigkeit von der Temperatur ist bei
dieser positiven Emission ungefdhr dieselbe wie bei der negativen, nur
ist die Arbeit W kleiner.

5. Die Theorie des Vakuumdurchschlages.

Die Energie, die ein Elektron besitzen muf}, um sich von der Ober-
fliche des Metalls loszulésen, kann, wie wir soeben gesehen haben, als
genau bekannt gelten. Die thermische Emission der Elektronen wird
bei konstanter Temperatur in erster Linie durch diesen Energiewert
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bestimmt. Nun wollen wir uns die Frage stellen, wie grofl die Feld-
stirke an der Oberfliche des Metalls sein muf}, damit ein Elektron im-
stande ist, nur unter der Einwirkung der elektrischen Kraft, bei beliebig
niedriger Terperatur, das Metall zu verlassen. Dies wird ja gerade die
Bedingung dafiir sein, dafl zwischen zwei im Vakuum angeordneten Elek-
troden eine Entladung stattfindet. Es miissen die duBlere elektrische
Kraft und die nach innen gerichtete, die Elektronen zuriickhaltende
Kraft, einander gleich werden.

Um die Erscheinung des Herausreiflens der Elektronen durch elek-
trische Felder theoretisch zu charakterisieren, reicht die Kenntnis der
integralen Grofle der Austrittsarbeit des Elektrons nicht aus, man
muf} vielmehr wissen, wie die elektrischen Krafte an der Oberfliche
selbst und dicht in der Nahe von ihr beschaffen sind. Diese Ober-
flichenkrafte werden durch die elektrischen Wechselwirkungen zwischen
den in der Oberflichenschicht gelegenen Elektronen und den iibrigen
Atomen, Tonen und Elektronen bestimmt. Bei dem gegenwértigen
Stand der Physik lassen sich diese Krafte noch nicht einigermafen ge-
nau berechnen. Aber auch eine angendherte Losung der Aufgabe ist
von bedeutendem Interesse.

Diese Frage ist eingehend von Schottky [18] behandelt worden
(vgl. seine letzte Arbeit Z. f. Phys. 14, 63, 1923; Literaturangabe
ebenda). Die Theorie von Schottky kann, wie uns scheint, folgender-
maflen zusammengefalit werden. Ist das Elektron von der Oberflache
so weit entfernt, dafl der Abstand die Atomdimensionen weit iiber-
trifft (etwa 5 X 107 cm — 10~% ¢m), so konnen die Anziehungskrifte
zwischen ihm und der Elektrode nach den iiblichen Formeln der Elektro-
statik berechnet werden. Ist die Ladung des Elektrons gleich & und
der Abstand gleich x, so kann diese Kraft gleich

82

K—15 (22)
gesetzt werden. Befindet sich das Elektron dagegen so nahe an der
Oberfliche, daf x mit den intermolekularen Abstinden vergleichbar
wird, so hingt die Kraft K iiberhaupt nicht mehr von = ab. Diese Be-
hauptung kann vielleicht durch die Tatsache erklirt werden, daf selbst
bei den am besten polierten Oberflichen Vorspriinge und Vertiefungen
vorhanden sind, die die Atomdimensionen iibertreffen, so daf3 die Kraft
in der Oberflichenschicht schon wenig von der Lage des Elektrons ab-
hangt. Wie dem auch sei, es liegt die Annahme der Konstanz der Kraft
der Theorie von Schottky zugrunde. Zwischen diesen zwei Gebieten
der groBen und kleinen x ist natiirlich auch ein Ubergangsgebiet vor-
handen; Schottky nimmt jedoch an, daB kein groBler Fehler begangen
wird, wenn man dieses Ubergangsgebiet ginzlich auBer acht 148t und
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sich mit folgenden Annahmen begniigt:
z <z, K=K,

82

vz K=y5 (23)
82
Kozm

Die Abhéngigkeit der Kraft von dem Abstand ist graphisch in
Abb. 36 wiedergegeben. Kann nun die Kraft durch die For-

K meln (23) als bestimmt gel-
ten, so fallt es nicht schwer,
K, Z auch die Arbeit zu berech-

nen, die erforderlich ist,
um das Elektron aus dem
b Inneren des Metalls ins Un-
endliche zu bringen. Diese
0 L z Arbeit wird dem Inhalt

Abb. 36. Anziehungskraft zwischen Elektron und Elektrode i 5
als Funktion des Abstandes # nach Schottky. der SChra'ff_lerten_v Fliche
OK,abc gleich sein, d.h.

2 &2 &2
= =z, — Code= 24
W=z, K, —|—de9& %o g7 +f4xz do= 4 (24)
%o Zo
Die Grofien x, und K, lassen sich durch W folgendermafBien aus-
driicken e e e e W
Yo = ow’ 0—4—953*’4 & 2’ (25)
4w
oder, wenn man zu den praktischen Einheiten iibergeht und W in V
die Kraft K, in V/em ausdriickt (die entsprechenden Werte wollen
wir durch V; und X, bezeichnen)
3008 7,16><10-%
0= =
2evi K (26)

V2
X, = 3068 = 6,97 >< 10V V/em

Die Arbeit V, ist uns aus dem Thermioneneffekt bekannt (vgl.
vorigen Paragraph). Bei Wolfram, bei dem V, = 4,56 V ist, ergibt
sich

x

r,=1,6 ><10"%cm; X,=14><10°%V/cm,
bei Natrium (V, =2 V)
r,= 3,6 <10"%cem; X, =2,8 ><107 V/em.

Das auflere elektrische Feld wird dann imstande sein, Elektronen
aus dem Metall herauszureiBen, wenn seine Feldstirke X der Kraft
X, gleich und entgegengesetzt gerichtet ist. Fiir den Durchschlag des
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Vakuums ist folglich die Feldstirke X = 6,97 >< 108 V", oder ungefihr
108 V/cm erforderlich. Beachten wir aber, daB die Oberfliche des Metalls,
streng genommen, immer rauh ist, wobei diese Unebenheiten bei den
am besten polierten Elektroden 106 mm erreichen kénnen, so 158t sich
erwarten, daf die Feldstirke dicht an der Elektrode diejenige merklich
iibertrifft, die in der Annahme einer vollkommen ebenen Oberfliche
berechnet wurde. Hat die Unebenheit die Form eines Halbzylinders
vom Radius g4, so bekommt das Feld das in Abb. 37 gezeichnete Aus-
sehen. Aus dem Verlauf der Niveauflichen 18t sich folgern, daB3 die
Feldstirke am duBersten Punkt der Zylinderfliche 4, diejenige an den
ebenen Teilen der Platten (z. B. Punkt B) ungefihr um das Doppelte
iibertreffen wird. Liegt auf dieser Zylinderfliche eine zweite vom Radius

g?, auf dieser zweiten eine dritte mit dem Radius i" usw., und hat die

letzte Zylinderfliche einen Radius -Qkﬂ, der den Atomdimensionen gleich-

kommt, so hat, wie Schottky gezeigt hat, der Gipfel dieser Un-
ebenheit eine Feldstirke, die diejenige der
ebenen Oberfliche bei g, ~10-5 —10-¢ cm
etwa um das Zehnfache tibertrifft. Falls an den — 7 — o
Elektroden solche Vorspriinge tatsichlich vor- 7
handen sind, so wird schon eine kleinere ’
makroskopische Feldstirke X geniigen, um an ao5 3% E]T‘J:ffg“?if?tﬁféi?
den Spitzen die fiir das Herausrgien der Mbalinderfimiigen = Vor-
Elektronen notwendige Kraft X, zu erzeugen.
Das Vakuum kann dann schon bei einer Feldstirke von 107 V/ecm durch-
schlagen werden. Bei ebenen Elektroden und 1 mm Abstand diirfte
fir den Durchschlag eine Spannung von 108 V statt 107 V geniigen.
Es muf3 aber erwihnt werden, daB, noch bevor die Feldstirke den
Wert X, erreicht, schon eine durch das elektrische Feld bedingte Elek-
tronenemission eintreten wird. Die thermische Emission der Elektronen
geniigt, wie gezeigt wurde, dem Gesetz (21)
W1

z-:,;oe“lﬂ' (21a)
wo W die Austrittsarbeit ist. Sie war gleich (vgl. 24)
82
W= ‘XO EX, + 7470 . (24&)

Durch das Vorhandensein eines elektrischen Feldes wird die ther-
mische Emission erleichtert. Ist nimlich ein duBeres Feld von der Feld-
stirke X, vorhanden, so braucht ein Elektron, um sich aus dem Metall

w
! Da sich in (21) 7' im Verhiltnis zu e X7 sehr langsam &ndert, nehmen
wir die Wurzel als konstant an und fiihren sie in den Koeffizienten i, ein.
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herauszureilen, nicht mehr die Energie W, sondern eine kleinere W, zu
besitzen. Diese Energie wird durch den Inhalt der schraffierten Fliche
in Abb. 38 gegeben, die von den Ordinaten K = K, = £ X, und
K = K, = ¢ X, begrenzt wird. Das entsprechende X, kann aus der

Formel
2

&
K =i 7 (27)
bestimmt werden. Fiir , ergibt sich der Wert x; = ]48K .
1
A
%
# : '
} j}\
| |
| [
Zp Z; z
Abb. 38. Austrittsarbeit des Elektrons bei groBen Feldstirken nach Schottky.
Fiir die Austrittsarbeit W, bekommen wir den Ausdruck
VTKI
&2
W, = (Ko - K1)xo +J‘<Ez - K1>dx -
2 L o (28)
&2 62 K, Ve2K,
:Koxo‘leo_%rxo_ 7_2“1_ 5 b4 Kz, ==
— 0x0+4%0 — Ve*K, = W — VX, .
Die Richardsonsche Formel (21a) geht in
_ W-Vax
T =1ige kT (29)
iiber. Zwischen 7 und X besteht also folgender Zusammenhang:
i W VX
leng, = —xrt k7 . (30)

6. Experimentelle Untersuchungen der elektrischen
Entladung im Hochvakuum.

Eine einwandfreie Ermittlung der Stromspannungskurven im Hoch-
vakuum wird auBerordentlich dadurch erschwert, daf an den Elek-
troden und den Winden des Gefifies verschiedene Nebenerscheinungen
auftreten, die den ganzen Vorgang entstellen. Nur bei vélliger Ent-
gasung der Elektroden sowie bei aufs sorgfaltigste polierten Ober-
flachen lassen sich darstellbare Werte erzielen. Da alle diese Neben-
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effekte bei Hochspannung bedeutend an Intensitit zunehmen und
auBerdem die Einfiihrung der Hochspannung selbst in das Priifgefd
bedeutende Schwierigkeiten bereitet, suchten die meisten Forscher hohe
Feldstérken dadurch zu erzielen, dafl sie Elektrodenanordnungen wiéhl-
ten, die bei verhéltnismafBig geringen Spannungen intensive Felder
liefern. So nimmt z. B. Lilienfeld [19], der zuerst das Vorhandensein
einer kalten Elektronenemission bei hohen Feldstirken feststellte, als
Elektroden eine feine Spitze und eine Platte; Millican [20] und Ro-
sario [21] wihlten bei ihren Versuchen ein diinnes Drihtchen als eine
Elektrode und einen konzentrischen Zylinder von 1—2 c¢m Durch-
messer als andere Elektrode; Rother nimmt schwach gekriimmte sehr
nahe beieinander gelegene Elektroden. Die von Rother [22] und Milli-
can erzielten Resultate o

werden im  folgenden 70[56x7 A

ausfithrlich  besprochen 2010 a=0o75
werden.

Zuerst wollen wir auf 70
die Resultate hinweisen,
die von den erwahnten
Autoren unter den giin-
stigsten Bedingungen, die
sie erreichen konnten, er- »
halten wurden. Abb.39 /255 47 F o o 7 é 7%
zeigt die Stromspannungs-

. Abb. 39. Stromspannungskurve im Vakuum. Tantalspitze

kurven, die von Reother gegen schwach gekriimmte Tantalelektrode nach Rother.
gemessen worden sind.
Die eine Elektrode war eine Tantalspitze, die so abpoliert war, dafB
ihr Kriimmungsradius am Ende 0,08 mm betrug; die andere eine
gekriimmte Tantalfliche. Diese Elektroden wurden vor den Ver-
suchen sorgfiltig poliert und im Priifgefi selbst in sehr hohem
Vakuum durchgegliht. Die Temperatur, bei der die Entgasung
stattfand, war so hoch, daB die Oberfliche der Elektroden zu
schmelzen begann.

Die Kurven in Abb. 39 entsprechen Elektrodenabstéinden von 0,003,
0,005, 0,01, 0,015 und 0,02 mm. Werden die Stréme als Funktionen

der Feldstarken X = —g— aufgetragen, so erhalt man das Bild der Abb. 40.

d~goos

Aus dem Verlauf der Kurven 148t sich folgendes schlieflen:

1. Ein bedeutendes Anwachsen des Stromes wird bei Feldstérken von
etwa 5><106—107V beobachtet,was mit der von Schottky gegebenen
Theorie in gutem Einklang steht.

2. Bei verschiedenen Abstinden zwischen den Elektroden liegen die
Punkte nicht auf einer Geraden, was scheinbar darauf hinweist, dal

Semenoff-Walther, Festigkeitslehre. 4
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die der ganzen Theorie zugrunde gelegte Idee, dal die Emission allein
eine Funktion der Feldstirke ist, nicht richtig ist.

Hier miissen wir aber bemerken, daB der Ausdruck ;- eigentlich die

mittlere Feldstirke darstellt, nicht die Feldstirke an der Spitze, die
wir durch X,, bezeichnen wollen, und die gerade fiir die Elektronen-
emission mafigebend ist. Wenn wir auch bei d = 0,005 mm und r > d

a das Feld als gleichmaBig

=77,
sor-26-0 A betrachten konnen und

‘ 14
berechtigt sind X, =g

a ¥ zu setzen, so wird dies bei
Abstdnden d von 0,015 und
0,02 mm nicht mehr mog-
lich. Doch vermag dieser
a Unterschied zwischen der
mittleren und der maxi-
malen Feldstirke, die den
groferen Distanzen ent-
sprechenden Punkte maxi-
mal um 0,1 bis 0,2 Skalen-
teile nach rechts zu ver-

. , | Va/f schieben, so daB dieser
T 45 6 7 4 9wty 7 Umstand allein nicht dazu
Abb. 40. Zusammenhang zwischen Strom und Feldstarke ausreicht, um den verschie-

im Vakuum. Bedingungen wie Abb. 39 nach Rother.
X = Abstand zwischen den Elektroden 0,003 mm denen Verlauf der Kurven

01

: S zu erkliren. Aber die
5= o 001 . Schwierigkeiten, mit denen
- kR g E2

die Messung der Strom-
spannungskurven verbunden ist, sind so groB, daB man unsere Grund-
annahme, daB der Strom eine Funktion der Feldstirke allein ist,
keineswegs fiir widerlegt halten kann. Als bewiesen kann sie aber
auch nicht gelten, da bei verschiedenen Elektrodenabstinden bei der-
selben Feldstirke die Strome sich um mehr als 50% unterscheiden
konnen.

Bei den Versuchen von Millican und Eyring [20] fallt es gleich
auf, daB hier Strome von der GréSenordnung von 10-%4 A schon bei
einer maximalen Feldstirke von 106V/cm gemessen wurden, wihrend
bei Rother bei Feldstirken von 8 x 108V/em sich bloB Strome
von etwa 1010 A ergaben. Dieser Umstand 148t vermuten, daBl Millican
bei seinen Versuchen nicht das durch das Feld bedingte Herausreiffen
der Elektronen beobachtete, sondern eine Nebenerscheinung von der-
selben Art, wie sie Lilienfeld an feinen Spitzen entdeckte — den so-
genannten Aonaeffekt, den wir weiter unten besprechen werden.
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Ob die Stirke des Stromes durch die Feldstirke oder die angelegte
Spannung bedingt wird, dariber 148t sich aus den Versuchen von Milli-
can nichts schlieBen, da er alle Messungen mit gleichen Elektroden aus-
fithrte. Es wird jedoch in der Arbeit von Millican ein Umstand er-
wahnt, der von bedeutendem Interesse sein diirfte: Wird namlich bei
konstanter Feldstirke die Temperatur von 300° Abs. auf 11000 Abs.
erhoht, so wichst der Strom stark an. Ist kein Feld vorhanden,
so andert sich in demselben Temperaturbereiche die Emission so gut
wie gar nicht (bei einer Temperatur von 8000 C ist sie bei Wolfram
noch sehr klein). Bei intensiven Feldern kann dagegen die Anderung
des Stromes 10—5 A4 betragen, wie aus der Tabelle 2 zu ersehen ist.

Tabelle 2.
Strom in A
Feldstarke V/en  }
300° Abs. | 1100° Abs.
0,59 - 108 1,2 10-8 | 1,5 - 108
0,70 1,2 - 10-7 1 14-10-7
0,80 6,0 - 10-7 | 7,5+ 107
0,91 4,5 -10-¢ | 5,4 - 10-¢
1,00 2,1 -10-5 ; 2,4 - 105
1,08 5,4 - 10-5 ‘ 5,9 - 10-5
1,14 1,0 - 10-4 1,1-10-*

Diese Erscheinung 18t sich leicht erkldren, wenn wir die Formel
von Schottky

F-clx (29a)

[ kT

T =1,
heranziehen. Bei gegebenem X wichst der Strom bei Temperatur-
erh6hung an, und zwar erfolgt dies Anwachsen um so schneller, je
groBer X ist, in guter qualitativer Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Daten.

Gegen diese Deutung spricht nur der Umstand, daf Millican im
Temperaturbereich von 300° Abs. bis 900° Abs. keine Stroménderung
feststellen konnte, obgleich der Formel (29a) gemiB eine Anderung un-
bedingt vorhanden sein miiite. Wie uns scheint, kann diese Diskrepanz
auf den Umstand zuriickgefiihrt werden, daBl die von Millican be-
obachteten Strome aus zwei Strémen bestehen, nimlich einem Strom <,
der durch die herausgerissenen Elektronen nach Schottky gebildet
wird, und einem zweiten ¢,, der durch Nebenerscheinungen (Aonaeffekt)
hervorgerufen ist. Dieser letzte Strom 4, ist temperaturunabhingig.
Vergroflern wir nun die Feldstirke, so wachsen beide Strome an. Bei
den niedrigen Temperaturen bis 9000 Abs. ist ¢ im Vergleich zu 4,
verschwindend klein, weshalb auch keine Temperaturabhingigkeit des
Stromes festgestellt werden kann. Bei héheren Temperaturen, etwa

4%
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bei 11000 Abs., wichst der Strom 7 soweit an, daf3 er ungefihr 5% des
Stromes ¢, ausmacht. Von diesen Temperaturen an kann auch eine
Anderung des totalen Stromes i -+ i, beobachtet werden.-

Die Vermutungen, die wir -itber die Arbeit von Millican und Eyring
aussprachen, werden durch die Versuche von Del Rosario [2I] in
vollem MaBe bekriftigt. Del Rosario verwandte bei seinen Messun-
gen eine Elektrodenanordnung, die derjenigen von Millican sehr dhn-
lich war, nur wurden die Elektroden besser entgast. Ebenso wie bei
Millican diente ihm als eine Elektrode ein diinnes Platindrahtchen
von 5 X 10=%* em Durchmesser. Die andere Elektrode wurde durch
einen zu dem Dréhtchen konzentrischen Zylinder von 1 bis 1,5 cm Durch-
messer gebildet. Der mit einem Ionisationsmanometer gemessene Rest-
druck im GefiB war von der Grofenordnung 10-8 mm Hg. Unter
diesen Bedingungen lieSen sich bis zu Spannungen von 4000 V keine
Strome feststellen. Da die Empfindlichkeit des Strommessers 2 x 10—10 A
pro Skalenteil betrug, war folglich der Strom nicht gréfer als 10-10 A.
Die Feldstarke an der Oberfliche des Drahtchens lieB sich zu
2 % 108 V/em berechnen. Diese Resultate stimmen mit den von Rother
sehr gut iiberein, widersprechen aber entschieden den Messungen von
Millican.

Es ist auBerdem von Del Rosario gezeigt worden, dafl in dem
Fall, wo man das Vakuum im PriifgefiB stark verschlechterte (von
10-8 mm Hg bis zu etwa 10-* mm Hg), sich Stréme beobachten
lieBen, die einen stationdren Charakter besafien und sich bei Spannungs-
erhéhung schnell vergréBerten. Del Rosario weist darauf hin, daB
diese Strome sowohl in ihrem Charakter als auch ihrer GréBe nach
denjenigen sehr dhnlich sind, die von Millican beobachtet wurden.
So ergaben sich Stréme von 10-2 A. bei einer Feldstirke am Draht
von 0,5 x 10® V/em solche von 10-%4 A. — bei 4 x 10® V/cm, genau
wie bei Millican.

Diese Strome werden, wie Del Rosario gezeigt hat, nicht mehr
durch die Feldstirke, sondern durch die angelegte Spannung bestimmt,.
Wird namlich das innere Drihtchen durch ein anderes halb so diinnes
ersetzt, so ergeben sich zwar bei derselben Spannung, nicht aber bei
derselben Feldstirke, dieselben Stromwerte wie friiher.

Der Aonaeffekt, den wir schon mehrmals erwihnten, — die Spitzen-
entladung im Vakuum bleibt, wie Cunradi [23] gezeigt hat, in einigen
Fillen ginzlich aus. Rother hat nachgewiesen, daB8 dies dann ge-
schieht, wenn die Spitzen gut entgast sind. Wahrscheinlich kann man
bei ungeniigend entgasten Elektroden tiberhaupt kein gutes Vakuum
zwischen den Elektroden erreichen, so daB der Aonaeffekt auf dieselben
Erscheinungen zuriickgefithrt werden muB, wie sie von Del Rosario
im schlechten Vakuum beobachtet wurden.
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Es lassen sich folglich schwache Stréme bei grofien Feldstidrken nur
dann erzielen, wenn fiir eine gute Entgasung der Elektroden gesorgt
ist. Am besten ist dies aus der von Rother gegebenen Kurvenschar
zu ersehen, die in Abb. 41 abgebildet ist. Wir sehen, daB in den den
Kurven 4 und 6 entsprechenden Féllen, die sich nur durch eine ver-
schieden starke Entgasung der Elektroden unterscheiden und bei dem-
selben Vakuum aufgenommen sind, im ersten Falle (Kurve 4; gute
Entgasung) ein Strom von 5 X 10710 A bei einer Spannung von
etwa 1,7 kV beobachtet werden kann, im zweiten Falle (Kurve 6;
beste Entgasung, die iiberhaupt erzielt werden konnte) derselbe Strom
sich bei etwa 7 kV ergibt. Bei 0

schlecht entgasten Elektroden N . A
8 w0 <178 078 x5x10°¢ 2,607

verkleinert sich diese Spannung 4 xgxap™ "
bis zu 0,2 kV. x2,6x70"77

Sowohl diese Kurven als auch A4l s 5
die von uns schon frither be- gf | 160
sprochenen Erscheinungen (z. B. °
der Aonaeffekt) zeigen deutlich, ° .
daB auBler dem unmittelbaren | 24

7 2 5

HerausreiBen der Elektronen +— TR
durch elektrische Kréfte es noch app. 41. Stromspannungskurven im Vakuum nach
einen anderen Entladungsmecha. Bgther. Kurven 15 plekiroden, vens ontzac
nismus geben muB, der mit dem vakuum, steigonce Entgasungstanor, kurve 6
Vorhandensein von Gasen in den

Elektroden verkniipft ist. Nur die groBle Sauberkeit, mit der die Ver-
suche von Rother ausgefiihrt sind, die Ubereinstimmung seiner
Resultate untereinander sowie mit den theoretischen Berechnungen
von Schottky, lassen uns annehmen, dafl die von Rother be-
obachteten Erscheinungen wirklich einem Herausreilen von Elek-
tronen durch elektrostatische Kréfte zuzuschreiben sind. Leider er-
lauben aber selbst die Versuchsergebnisse von Rother nicht, die
Theorie von Schottky eingehender zu priifen.

Was geschieht bei gut entgasten Elektroden, wenn man die
Spannung noch weiter vergréBert ¢ Dariiber gibt uns ebenfalls Rother
Auskunft. In Abb. 42 ist die von ihm gemessene Abhéngigkeit zwischen
¢ und £ im logarithmischen MaBstab aufgetragen. Die Kurve zerfallt
deutlich in zwei Teile A BC und O D. Der Teil A BC entspricht wahr-
scheinlich dem oben beschriebenen Mechanismus des HerausreiBlens der
Elektronen. Von C an beginnt der Strom bedeutend schneller zu wach-
sen, was auf das Eintreten einer neuen Erscheinung hinweist. Gleich-
zeitig damit verindert sich auch das duBere Aussehen der Entladung.
Bei Spannungen, die kleiner als 2 kV sind und geringen Stromen bleibt
das Priifgefal dunkel. Bei 2 bis 3kV und Strémen von 10~5 bis 10—¢ A

S

2
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wird ein schwaches Rontgenleuchten bemerkbar; oberhalb 5 kV
laBt sich an der Anode ein blaugraues Leuchten beobachten — der
Aonaeffekt. Noch weiter erscheinen Szintillationen — kleine helle
Sterne, die einige Zeit ruhig an der Anode verbleiben. Jede solche
Szintillation ist mit einer Vergroflerung des Stromes und einem Abfall
der Spannung verbunden. Das Spektrum dieser
d s Szintillationen, sowie dasjenige des blaugrauen
A Lichtes, ist wahrscheinlich kontinuierlich und
nimmt in Richtung der kurzen Wellenlingen an
Intensitat zu.
08 Im ganzen Gebiet CD sind auBerdem noch
glimmlichtartige Funken zu beobachten. Rother
weist darauf hin, daB bei sehr gut entgasten
Elektroden das Auftreten der Szintillationen mit
|4 der Zerstiubung des Metalls der Elektroden ver-
bunden ist. AuBlerdem erscheint dabei im ersten
Augenblick ein Linienspektrum, das das kontinu-
ierliche iiberlagert. Die Szintillationen haben die
Tendenz, in einen elektrischen Bogen iiberzugehen
und die Elektroden kurzzuschlieBen.
B Falls die Elektroden ungeniigend entgast sind,
treten dieselben Erscheinungen (Aonaeffekt, Szin-
o5l c tillationen) bei viel geringeren Feldstirken ein,
bei denen von einem HerausreiBen des Elektrons
noch keine Rede sein kann. Dies waren gerade
0 die Bedingungen, unter denen Lilienfeld und
wahrscheinlich auch Millican experimentierten.
—2 5 @47 In der Praxis haben wir es meistens gerade mit
Abb.42. Stromspannungs-  dem Kurventeil CD zu tun, der aber wegen der
kurve im Vakuum. Tan- .. ey e .
talspitze gegen sphirische ungeniigenden Entgasung sehr weit in das Gebiet
E,%%“,ﬁ‘,f};ﬂ“’°%“;;t§a‘;i.t?§3 der niedrigeren Feldstirken verschoben ist.
dauer %_Stunde. Nach Uber die Natur dieser Erscheinungen a8t sich
nichts Gewisses sagen. Es kann aber kaum ein
Zweifel dariiber bestehen, daB die Entgasung des Metalls und die Giite
des Vakuums die ausschlaggebende Rolle spielen®. Vielleicht ist folgen-

PAd S

V7

1 Es ist eine ganze Reihe von Arbeiten iiber das sogenannte Pseudovakuum
vorhanden. Von einem Pseudovakuum spricht man, wenn bei einem hohen
Casdruck, der eigentlich fiir das Eintreten einer leuchtenden Entladung geniigen
miiBte, tatsichlich die Entladung vollkommen ausbleibt. Diese Erscheinung wurde
von Janitzky eingehend studiert, der sie auf die Entgasung der Elektroden
zuriickzufithren suchte und zu dem paradoxen Schlusse kam, daB ein vollkommen
entgastes Metall iiberhaupt keine metallische Leitfahigkeit besitzt. Ginther-
Schulze hat jedoch gezeigt, daB man gar nicht zu solch unwahrscheinlichen An-
nahmen zu greifen braucht. Die Erscheinung a8t sich jedenfalls teilweise dadurch
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der Mechanismus moglich: Selbst bei nicht sehr grofen Feldstérken
wird eine geringe Anzahl von Elektronen aus der Kathode gerissen.
Diese Elektronen stoBen mit Wucht auf die Anode und bewirken,
dafl ein Teil des in ihr enthaltenen Gases verdampft. Die anfang-
liche Dichte dieses Gaswolkchens kann so groB sein, daB sich eine
gewisse Anzahl von positiven Ionen auszubilden vermag. Diese
positiven Ionen treffen nun auf die Kathode und rufen eine schon
bedeutende Elektronenemission hervor, die das Gas zum Leuchten
bringt. Der Funken verschwindet sehr bald, da sich die Stelle,
an der die Entladung begonnen hatte, schnell entgast und es einige
Zeit erfordert, bis das neue Gas an diese Stelle aus dem Inneren hinzu-
stromt. Ist aber die sekundére Elektronenemission so groB, daB die
Anode an einer Stelle wenigstens zum Glithen gebracht wird, und ent-
halt auBerdem die Anode an dieser Stelle irgendwelche Verunreini-
gungen, so kommt es zu einer Emission von positiven Ionen und die
Entladung kann einigermaBen stabil werden. Dies kann vielleicht
die Erklarung fiir die Szintillationen sein. Falls die Oberfliche sehr gut
entgast ist, so kénnen sich nur dann Szintillationen ausbilden, wenn
die positiven Ionen durch Sto8 das Metall der Elektroden zum Ver-
dampfen bringen. Eine solche Szintillation mufB leicht in eine Bogen-
entladung iibergehen kénnen, was auch tatséchlich beobachtet wird.

Wir beabsichtigen hier keineswegs eine vollstindige Erklarung der
ganzen FErscheinung zu geben. Auch widerspricht der von uns vor-
geschlagene Mechanismus einigen experimentell festgestellten Tat-
sachen, z. B. dem Umstand, daB bei dem Aonaeffekt die Elektroden nur
schwach erwirmt werden. XEs scheint uns aber, da der diesen Er-
scheinungen zugrunde liegende Mechanismus eine groBe Ahnlichkeit mit
dem Mechanismus der Ausbildung von Kathodenstrahlen besitzen mul,
wie wir es auch in der oben besprochenen Theorie annahmen?!. Die
erste Folgerung, die wir aus unserer Theorie ziehen kénnen, ist die, daf3
die Intensitit der Entladung hauptsichlich durch die Spannung, nicht
aber die Feldstdrke bestimmt wird. Eine gewisse Abhéngigkeit von
dem Abstand der Elektroden kann dadurch bedingt werden, daBl das
durch die IonenstoBe gebildete Gaswolkchen um so ldnger zwischen
den Elektroden verbleiben wird, je ndher die Elektroden aneinander
liegen. Leider sind uns keine Arbeiten bekannt, in denen die Abhéngig-

erklaren, daB die sich auf der inneren Oberfliche des Priifgefiaes niederschlagenden
Ladungen das Feld so weit verzehren, daf die Entladung unméglich wird. Werden
MaBnahmen getroffen, um die Bildung der Oberflichenladungen zu verhiiten,
80 kann in der Mehrzahl der Fille das Auftreten des Pseudovakuums verhindert
werden.

1 Eine andere, ebenfalls auf die Wirkung der positiven Ionen gegriindete Er-
klirung ist von Schottky (Zeitschr. f. Phys. 14, 80—82, 1920) vorgeschlagen
worden.
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keit dieser Art von Entladungen von dem Elektrodenabstand unter-
sucht wird. Die Messungen von Del Rosario bestdtigen jedoch
scheinbar unsere Theorie.

7. Die praktischen Anwendungen der isolierenden Fihigkeiten
des Vakuums.

Wie gezeigt wurde, kénnen im Hochvakuum bei sorgfiltig entgasten
Elektroden Feldstirken bis zu 107 V/em erzielt werden. In dieser
Hinsicht iibertrifft folglich das Vakuum alle bisher bekannten festen
oder fliissigen Isolatoren!. (anz natiirlich dringt sich der Gedanke
auf, die isolierende Fihigkeit des Vakuums in der Praxis zu verwenden?.
So wire z. B. eine solche Isolation sehr gut bei der Konstruktion von
elektrostatischen Hochspannungsgeneratoren zu gebrauchen. Diese
Generatoren bestehen aus einer Reihe von beweglichen und unbeweg-
lichen Platten, die voneinander durch ein Vakuum getrennt sind2.
Die Verwendung des Vakuums als Isolator erlaubt némlich, sehr hohe
Spannungen zu benutzen; daher 148t sich auch ein elektrostatischer
Generator in bedeutend kleineren AusmafBen konstruieren als ein ge-
wohnlicher Generator von derselben Leistungsfihigkeit.

Eine ginzliche Entgasung der Elektroden, besonders bei Vorhanden-
sein groBer Metallmassen, stellt sich jedoch als so schwierig heraus,
da man fiir die Praxis die Durchbruchfeldstirke des Vakuums nicht
gleich 107 V/em, sondern bedeutend kleiner setzen mufl. Praktisch wird
man es immer mit dem Teil C D der Stromspannungskurve (Abb. 42),
nicht aber mit dem Teil 4 BC' zu tun haben.

Besonders ungiinstig wirkt der Umstand, dafl bei ungeniigend ent-
gasten Elektroden der Anfang der Entladung nicht durch die Feld-
stirke, sondern durch die Spannung bestimmt wird, so da8 sich
hohe Spannungen zwischen den Elektroden schwer erbalten lassen.
Alle von uns im vorigen Paragraphen besprochenen Arbeiten sind bei
kleinen Spannungen (nicht iiber 10 kV) ausgefithrt worden.

Fiir die Praxis sind aber gerade die hohen Spannungen von Inter-
esse. ' Scheinbar ist nur eine Arbeit von Hayden vorhanden, in der
einigermaBen hohe Spannungen verwendet wurden. So fand Hayden,
daB zwischen zwei Wolframelektroden bei 1 mm Abstand der erste
Funken bei einer Feldstirke von 400 kV/em iiberging. Durch eine sehr
sorgfiltige Entgasung der Elektroden konnte diese Feldstirke bis zu
1200 kV/em gesteigert werden.

1 Der einzige Isolator, der ihm an Wirkung gleichkommt, ist vielleicht der von
Prof. Joffé vorgeschlagene geschichtete Hochspannungsisolator.

2 Auch ist das Vakuum als Isolator mit Erfolg bei der Konstruktion von
Trennschaltern in Amerika angewandt worden.

3 Vgl. z. B. die Patentanmeldung von N. Semenoff und Bogoslowsky,
April 1927.
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Da diese Angaben ziemlich unbestimmt waren, wurde von uns im
Physikalisch-Technischen Laboratorium zu Leningrad eine Reihe von
Versuchen ausgefiihrt, die das Ziel hatten, festzustellen, bei welchem
minimalen Abstand die Entladungsstrome zwischen den Elektroden bei
einer Spannung von 100 bis 120 kV 5Xx10-8 A. per cm? nicht iber-
treffen. AuBerdem stellten wir die Bedingung, daf die Entgasung der
Elektroden im Priifgefi selbst durch bloBe Einwirkung von Hoch-
spannung ausgefiihrt wiirde?!.

Als Elektroden wurden kreisférmige abgerundete Platten von 3 mm
Dicke und 5 em Durchmesser verwandt. Es zeigte sich, daBl die auf-
gestellte Forderung bei Eisen-, Nickel- und einigen Sorten von Stahl-
elektroden bei einem Abstand von 3 bis 3,5 mm erfiillt wurde. Bis zu
Spannungen von 100 bis 120 kV blieb das GefaBB dunkel. Wurde die
Spannung weiter gesteigert, so erschien zuerst an den Glaswinden ein
Fluoreszenzleuchten; bei noch héheren Spannungen waren Fiinkchen
und Szintillationen zu beobachten. DaB die letztgenannten Erschei-
nungen mit dem Herausreilen von Elektronen durch elektrostatische
Krifte nichts zu tun hatten folgte daraus, daB, als wir eine von den
Elektroden durch eine halbkreisférmige scharfkantige Platte ersetzten,
alle Erscheinungen dieselben wie frither blieben. Die starke VergréBerung
der Feldstirke an den Réndern der Platte hatte auf die Entladungs-
erscheinungen keinen Einflul3.

Hitte man die Entgasung der FElektroden mit Spannungen von
mehreren Hunderten kV ausgefithrt, die uns leider nicht zur Verfiigung
standen, so lieBe sich wahrscheinlich dieser kritische Abstand zwischen
den Elektroden bis auf 1 mm verkleinern. Dies ergibt aber schon eine
Feldstarke von 10¢ V/em, die fiir die praktischen Anwendungen voll-
kommen ausreichen diirfte.

! Die entsprechenden Versuche sind von Tomaschewsky im Physikalisch-
Technischen Laboratorium zu Leningrad ausgefithrt worden.



II1. Der Durchschlag von festen Isolatoren.

A. Der Elektrizititsdurchgang durch feste
Isolatoren und die dielektrischen Verluste.

1. Der Durchgang des elektrischen Stromes durch feste Stoffe.

Wie bekannt, sind alle Stoffe aus elektrisch geladenen Teilchen —
positiven und negativen Ionen und Elektronen aufgebaut. Bei der
einen Gruppe der festen Stoffe, wie z. B. bei den meisten Kristallen,
sind die Ionen unmittelbar in einem rdumlichen Gitter angeordnet, bei
den anderen zuerst in geringer Anzahl zu neutralen Komplexen, den
Atomen und Molekiilen verbunden, aus denen weiter der ganze Stoff
aufgebaut ist. Jedes Ion oder Molekiil, aus denen der Stoff besteht,
ist durch wechselseitige elektrische Krifte an bestimmte Stellen ge-
bunden, die es im allgemeinen ohne &uBlere Einwirkung nicht ver-
lassen kann.

Kommt nun im Inneren des Isolators ein elektrisches Feld zur Aus-
bildung, so werden alle Ladungen einer elektrischen Kraft unterliegen,
die bestrebt sein wird, diese Ladungen entweder in der Richtung des
Feldes oder in der entgegengesetzten Richtung, je nach ihrem Zeichen
zu verschieben. Wir haben hier zwei Grenzfille zu unterscheiden:

1. Einige von den Elektronen (diejenigen die sich in den &uBersten
Bahnen bewegen) sind an die Atome oder Tonen so schwach gebunden,
daB sie ohne Energieaufwand von dem einen Atom zu dem andern
wandern kénnen. Unter der Einwirkung des Feldes wird dieser Elek-
tronenstrom, der vorher ungeordnet war, eine Bewegungskomponente
in der dem Feld entgegengesetzten Richtung erhalten. Diese geordnete
Bewegung der Elektronen werden wir als einen elektrischen Strom
wahrnehmen. Solche Stoffe, bei denen ein Teil der Elektronen sich
frei zu bewegen vermag, sind die Metalle, sowie einige andere Elemente
und Verbindungen, kurzhin die Stoffe, die wir gewdhnlich ,,Leiter
nennen. Bei diesen Stoffen werden wir von einer metallischen Leit-
fahigkeit sprechen.

2. Die Elektronen sind fest gebunden. Der Stoff ist dann an sich
meistens ein schlechter Leiter. Er besitzt aber dennoch eine, wenn auch
geringe Leitfihigkeit. In jedem Stoff ist nimlich eine gewisse Anzahl
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von dissoziierten Ionen vorhanden, die sich verhiltnismiBig leicht be-
wegen. Es kénnen sowohl Ionen des Stoffes selbst sein, die sich von
ihren Plitzen losgelost haben, als auch, hauptsichlich, Ionen von Bei-
mengungen, die in jedem, selbst einem auf das sorgfiltigste gereinigten
Stoff unvermeidlich vorhanden sind. Diese dissoziierten Ionen werden
nun unter Einwirkung des Feldes in der Richtung des Feldes wandern
und einen, wenn auch geringen elektrischen Strom verursachen. Als
typisches Beispiel dieser Stoffe kénnen die meisten Kristalle, wie z. B.
Quarz, Glimmer und Steinsalz, dienen. Zu dieser Gruppe der Leiter
gehoren alle diejenigen Stoffe, die wir als ,,Isolatoren® bezeichnen. Da,
bei diesen Stoffen der Leitfihigkeit derselbe Mechanismus zugrunde
liegt wie bei den fliissigen Elektrolyten, werden wir hier von einer
elektrolytischen Leitfahigkeit sprechen.

AuBler diesen Grenzfillen von Leitern und Isolatoren gibt es noch
eine Reihe von Stoffen, die sowohl eine metallische, als auch eine
elektrolytische Leitfahigkeit aufweisen. Da aber diese Stoffe von ge-
ringerer praktischer Bedeutung sind, werden wir auf sie nicht néher
eingehen.

Wir wollen nun die GesetzméaBigkeiten besprechen, die wir bei den
beiden Arten der Leitfihigkeit zu erwarten haben.

Der wichtigste Unterschied liegt in der Temperaturabhéngigkeit der
beiden Leitfihigkeiten. Bei den Metallen kann die Anzahl der den
Strom bildenden Elektronen als von der Temperatur unabhingig be-
trachtet werden. Dagegen treffen die Elektronen bei ihrer Bewegung
bei den hoheren Temperaturen auf einen gréBeren Widerstand, da sich
hier die Atome heftiger bewegen, so daBl es ihnen schwerer fillt, von
dem einen Atom zu dem anderen iiberzugehen. Die Leitfahigkeit der
Metalle wird sich deshalb bei Temperaturerh6hung vermindern.

Bei den elektrolytisch leitenden Korpern sind dagegen die Be-
dingungen fiir die Ausbildung von neuen dissoziierten Ionen um so
giinstiger, je hoher die Temperatur ist. Bei hohen Temperaturen kann
es eher vorkommen, dafl ein gebundenes Ion so viel Bewegungsenergie
hat, daB es sich aus dem Gitter losreiBen kann. Wir kénnen diese Er-
scheinung als eine Dissoziation des Kristallgitters ansprechen und
behaupten, da die Dissoziation mit der Temperatur anwéchst.

Bei Temperaturzunahme wird das Kristallgitter des Isolators immer
mebr und mehr gelockert. Den freien Ionen wird es deshalb bei den
hohen Temperaturen leichter fallen, sich zwischen den noch gebundenen
Ionen hindurchzuzwingen. Sie kénnen sich dabei bei denselben Feld-
starken in der Richtung des Feldes schneller bewegen als bei den
niedrigen Temperaturen. Die Temperaturerhchung hat also auch eine
VergroBerung der Beweglichkeit der freien Ionen zur Folge. Beide
Ursachen — das Anwachsen der Dissoziation und die VergroBerung der
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Beweglichkeit werden eine Erhéhung der Leitfihigkeit bei Temperatur-
zunahme bedingen.

Bei den elektrolytisch leitenden Kérpern muB folglich, im Gegensatz
zu den metallisch leitenden, die Leitfihigkeit gleichzeitig mit der Tem-
peratur zunehmen. Dies ist das erste Merkmal, das zu beurteilen er-
laubt, welche Art von Leitfihigkeit ein Stoff besitzt.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen den beiden Arten von
Leitfahigkeiten ist folgender: Bei der metallischen Leitfahigkeit wird
jedes von dem Feld weggefiihrte Elektron durch ein hinzukommendes
neues ersetzt, so dafl der Stoff als Ganzes durch den Stromdurchgang
nicht veréndert wird. Bei der elektrolytischen Leitfidhigkeit dagegen
hat der Stromdurchgang eine Zersetzung des Stoffes zur Folge. Die
zerlegte Stoffmenge ist mit der Quantitit der durchflossenen Elektrizitit
genau ebenso, wie bei den fliissigen Elektrolyten, durch die Gesetze von
Faraday verbunden. DaB} diese GesetzmiBigkeiten von Kristallen bei
hohen Temperaturen erfillt werden, ist von Tubandt [24], Lukirs-
ki [25] und anderen Autoren durch unmittelbare Messungen gezeigt
worden. Nach neuen Verdffentlichungen von Schiller [26] werden die
Gesetze von Faraday bei Glas selbst bei den Zimmertemperaturen er-
fillt. Als zweites sicheres Merkmal der elektrolytischen Leitfahigkeit
kann folglich das Vorhandensein einer chemischen Zersetzung dienen.

Die Leitfahigkeit der elektrolytisch leitenden Stoffe ist gewdhnlich
bedeutend kleiner als diejenige der metallisch leitenden. Als Isolatoren
kommen deshalb nur Stoffe mit elektrolytischer Leitfihigkeit in Be-
tracht. Auf die elektrischen Eigenschaften derartiger Stoffe wollen wir
im folgenden ausfiibrlich eingehen.

2. Der Stromdurchgang durch feste Isolatoren
bei hohen Temperaturen?.

Je hoher die Temperatur ist, um so gréBer ist die Leitfahigkeit der
elektrolytisch leitenden Stoffe. Wir kénnen deshalb erwarten, daf alle
GesetzméBigkeiten, die sich auf die elektrolytische Leitfahigkeit be-
ziehen, bei den hohen Temperaturen am besten ausgepriagt sein werden.
Diese GesetzmiBigkeiten wurden von Curie und weitervon A.Joffé [27]
teilweise zusammen mit Réntgen an erwirmten Kristallen eingehend
studiert. Es ergaben sich folgende Resultate: |

Wurde an dem zu untersuchenden Stoff — wir nennen ihn im fol-
genden kurz ,,Priifling*“ — eine konstante Spannung angelegt, so konnte
ein Strom beobachtet werden, der sich zuerst schnell, dann immer
langsamer verkleinerte. LieB man die Spannung lingere Zeit (mehrere
Stunden) konstant, so niherte sich der Strom einem bestimmten Grenz-

1 Das in diesem Paragraphen enthaltene experimentelle und theoretische
Material ist hauptsichlich den Arbeiten von Joffé entnommen.
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wert, der mehrmals kleiner sein konnte als der Anfangswert des Stromes.
Wurde der Priifling nun kurz geschlossen, so flof in dem Verbindungs-
draht ein Entladungsstrom, der dem urspriinglichen entgegengerichtet
war und allméhlich bis zu Null abfiel.

Eine Reihe solcher an einer Quarzplatte gemessenen Kurven zeigt
Abb, 43. Die oberen Teile der Kurven entsprechen dem zeitlichen Ver-
lauf des Stromes, wenn an die Platte eine Spannung von 100 V an-
gelegt war, die unteren Teile dem Entladungsstrom der kurzgeschlosse-
nen Platte.

Diese Erscheinungen kénnen durch die Annahme erklért werden,
daB sich in dem Priifling eine elektrische Gegenspannung auszubilden
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Abb. 43. Zeitkurven des Stroms durch eine erwirmte Quarzplatte nach Joffé.

vermag, dhnlich wie bei den fliissigen Elektrolyten. Wihrend aber bei
den fliissigen Elektrolyten die Gegenspannung héchstens einige Volt
erreicht, konnen sich bei den festen Elektrolyten, den Kristallen, Gegen-
spannungen von mehreren hunderten und selbst tausenden Volt aus-
bilden.

Das Vorhandensein einer Gegenspannung konnte durch Ausmessung
der Spannungsverteilung an dem Priifling unmittelbar nachgewiesen
werden. Die Messungen zeigten, daB sich bei dem Durchgang des
Stromes in der Ndhe der Elektroden die Feldstirke tatsichlich be-
deutend vergréB8ert, in den inneren Teilen des Priiflings dagegen
verkleinert. Wir haben dabei zwei Félle zu unterscheiden:

1. Beinahe der ganze Spannungsabfall erfolgt in der unmittelbaren
Nahe der Elektroden. In allen iibrigen Teilen des Dielektrikums ist
das Feld bedeutend geschwicht. Ein solches Dielektrikum ist z. B. der
Kalkspatkristall CaCO;. Abb. 44 zeigt die zeitliche Anderung der
Spannungsverteilung in einem solchen Kristall. Die Spannungsverteilung
wurde durch Sonden 15 Sek., 5, 10, 20 und 30 Minuten nach Einschal-
tung der Spannung gemessen. Die ermittelten Werte sind durch Kreise
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gekennzeichnet. Die seit der Einschaltung der Spannung verflossene
Zeit ist iiber jede Kurve geschrieben. Nach 30 Minuten ist die Gegen-
spannung so weit angewachsen, daB die
Feldstirke im Innern des Kristalls blo8
ein Drittel des urspriinglichen Wertes
betrigt. In dem der Abb.44 entsprechen-
den Fall bildet sich die Gegenspannung
nur an einer Elektrode, niamlich an der
Kathode aus. Dies zeigt, dal der Strom
/ fast ausschlieBlich von den positiven
/ Tonen, den Metallionen gebildet wird,
/ die sich an der Kathode als positive
Raumladungen anhdufen. In anderen
Fallen kénnen auch beide Tonen an der
00 )  d ] Leitung teilnehmen. Die Dicke der
rox - I Sonden I ¥ Qohicht, in der die die (legenspannung
Abb. 44, Zeitliche Anderung der Span- |
nungsverteilung in einem Kalkspat- verursachenden Raumladungen sitzen,
kristall beim Durchgang des Stromes  qor | Polarisationsschicht®, 1aBt sich bei
Kalkspat auf etwa 0,001 mm schitzen.
2. Die Feldstirke ist ebenfalls in der Nihe der Elektroden am
grofiten. Bei Entfernung von den Elektroden verkleinert sie sich all-
méhlich und erreicht ihren kleinsten Wert in den mittleren Teilen des
Kristalls. Die Raumladung ist nicht mehr, wie im ersten Fall, auf
720 diinne, dicht an den Elektroden
£ liegende Schichten beschréinkt,
w _ L sondern raumlich verteilt. Ein
solcher Kristall ist der Quarz.
& . .
Die an ihm gemessene Span-

0 = ﬁ/ nungsverteilung ist in Abb. 45
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werden konnte.

Im ersten Fall, wo die Raumladung auf eine diinne Schicht be-
schrankt ist, mull eine groBe Elektrizititsmenge in dem Kristall auf-
gespeichert werden, um die Gegenspannung auszubilden. Dividiert
man diese Elektrizititsmenge durch den Wert der Gegenspannung,
so ergibt sich eine fiktive Kapazitit C, die freilich von der Temperatur
und von der Spannung selbst abhingen kann. Wir wollen sie als
Polarisationskapazitit bezeichnen. Sie kann diejenige Elektri-
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zititsmenge, die notig ist, um die geometrische Kapazitit des Priif-
lings® aufzuladen, mehrere hundertmal tibertreffen. Im zweiten Fall
ist die in der Raumladung enthaltene Elektrizititsmenge bedeutend
kleiner und die Polarisationskapazitit von derselben GréB8enordnung
wie die geometrische. .

Die elektrolytischen Polarisationserscheinungen sind bei verschiede-
nen Isolatoren verschieden scharf ausgeprégt. Bei einem und dem-
selben Isolator sind sie um so bedeutender, je niedriger die Temperatur
des Isolators ist. Bei hohen Temperaturen, die der Schmelz- oder Zer-
setzungstemperatur des Isolators naheliegen (bei Glas wahrscheinlich
von 250° an und hoher), verschwinden die Polarisationserscheinungen
vollkommen.

Bei den gewdhnlichen Leitern wird der Widerstand R als der Quo-
tient der angelegten Spannung £ und des Stromes ¢ definiert:

R—7 (31)

Bei dem Isolator fiihrt diese Definition zu keinen bestimmten Werten,
da sich der Strom bei konstanter Spannung zeitlich vermindert und
folglich der nach Formel (31) bestimmte Widerstand stetig anwichst.
Wenn man nun annimmt, daB die Verkleinerung des Stromes durch
die Entstehung einer Gegenspannung P bedingt wird, so mufl das Ohm-
sche Gesetz (31) folgendermaBen umgeformt werden:

R,=E=F (32)

1

wo R, ein fiir den gegebenen Isolator konstanter Widerstand ist. Diese
Annahme wurde von A. Joffé experimentell bewiesen. In der Tabelle 3
sind die Resultate der an einem Kalkspat-Kristall ausgefiihrten Mes-
sungen angefiihrt.

Tabelle 3.
. 7
E—P 7 PP
99,0 53,8 0,543
89,8 48,5 0,542
75,2 40,4 0,540
66,0 - 35,6 0,541
55,5 30,1 0,542
49,0 26,3 0,538
42,7 23,2 0,541
25,0 13,4 0,538

Trotzdem sich sowohl die Differenz £ — P als auch der Strom 3

zeitlich verdndern, bleibt der Quotient Tijg und demnach auch der

1 Als geometrische Kapazitit werden wir diejenige bezeichnen, die sich nach
den iiblichen Formeln aus den Abmessungen der Elektroden und der Dielektrizitits-
konstante des Mediums berechnen laft.
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Widerstand R, konstant. Das Ohmsche Gesetz wird folglich auch bei
den festen Isolatoren erfiillt, wenn man nur die Ausbildung der Gegen-
spannung beriicksichtigt. Den Widerstand R, wollen wir im folgenden
den wahren Widerstand des Isolators nennen.

Wie schon erwdhnt wurde, strebt der durch den Kristall flieBende
Strom bei dauernd eingeschalteter Spannung einem bestimmten Grenz-
wert ¢, zu. Diesen Strom werden wir den Reststrom nennen. Wird
nun die angelegte Spannung durch den Reststrom dividiert, so ergibt
sich auch ein mehr oder minder konstanter Wert des Widerstandes,
der aber bedeutend gréBer als der

5

lge ?\ wahre Widerstand ist. Die in den

7 —.\ verschiedenen Tabellen angefiihrten

\\A Werte der Widerstéinde entsprechen

9 gewohnlich gerade diesen, unter Be-

M\\\ riicksichtigung des Reststroms ge-

4 \\Y\ messenen Widerstinden, nicht aber
\ N den wahren.

(4 | OWAY Werden die Widerstande statt

\ mit Gleichspannung mit Wechsel-

” spannung gemessen, so konnen sich

‘ auch je nach der Frequenz der

7 Wechselspannung verschiedene Wer-

te ergeben. Ist die Frequenz niedrig,

Yo A 2 3% p“% g0 hat namlich die Gegenspannung

Abb. 46. Temperaturabhingigkeit des spezi- Zeit, sich wenigstens teilweise aus-

fischen Widerstandes nach Joffé. zubilden. Bei hoheren Frequenzen

@  Quarzkristall, O Kalkspatkristall.
kommt sie gar nicht dazu. Bei

hohen Frequenzen miiiten sich daher durchweg kleinere Werte der
Widerstande ergeben als bei niedrigen.

Was die Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstandes ¢
betrifft, so wird sie bei den meisten Isolatoren am genauesten durch

das Gesetz b
Q= @oeT (33)
oder b .
lgne =7+ B (34)

wiedergegeben. B und b sind hier Konstanten, 77 — die absolute Tem-
peraturl. Werden die Logarithmen der Widerstinde als Funktionen der
reziproken Werte der absoluten Temperaturen graphisch aufgetragen,
so mulB sich, der Formel (34) gemiB, eine Gerade ergeben. Aus Abb. 46
ist zu ersehen, daB diese Forderung bei solchen Kristallen wie Quarz
und Kalkspat in bedeutenden Temperaturintervallen erfiillt wird.

1 Merkwiirdig ist, daB dem Koeffizienten b bei allen untersuchten Stoffen
ungefihr dieselben Werte zukommen (0,8 - 104 —1,1 - 104). :
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Auch bei den meisten anderen festen Isolatoren, wie z. B. bei Glas [28]
(Abb. 47) und Porzellan, wird die Temperaturabhingigkeit der Leit-
fahigkeit durch dieselbe Formel (34) ausgedriickt.

Handelt es sich um kleine Temperaturintervalle, so kann die genaue
Formel (31) durch die angenéherte, aber rechnerisch bequemere

0 = Qpe~ % (35)

Igng= —at 4+ 4 (36)
ersetzt werden. ¢ ist hier die gewohnliche in Celsiusgraden ausgedriickte
Temperatur, a, g, und A sind Konstante. Bei einigen Kristallen, wie
z. B. bei Steinsalz, wird diese Be- .,

ziehung auch in gréBeren Temperatur- e \\ \
N

intervallen gut erfiillt. \
Streng genommen wird durch 7
die Formeln (33) und (35) nur die \

AN
N
Temperaturabhéngigkeit des wabren »- \X
Widerstandes ausgedriickt. Es zeigt \Q
sich jedoch, daB auch der bei dem
Reststrom gemessene Widerstand R
eine #hnliche Temperaturabhéngig-
keit aufweist. Da sich aber bei Tempe- #°
raturerhéhung die Polarisationser-
scheinungen verkleinern und sich .
folglich der bei dem Reststrom ge- "% 207 207 00w wotvayr
Abb.47. Temperaturabhingigkeit des spegi-

messene Widerstand R dem wahren fischen Widerstandes von Glas nach Gehl-
hoff und Thomas.

oder

8

4 N
\\
N

N
A

N

R, ndbert, so mull der erste von I Resistentes Apparatglas,
. - . s IT Thiiringer Geriteglas,
diesen Widerstinden etwas steiler IIT Mittelhartes Kalk-Magnesialglas.

abfallen als der zweite. Die Kon-
stante b in den Gleichungen (33) und (34) ist deshalb bei dem wahren
Widerstand kleiner als bei dem bei dem Reststrom gemessenen.

Bei der Besprechung der elektrischen Eigenschaften der Isolatoren
haben wir bisher von der elektrolytischen Zersetzung abgesehen. Bei
nicht allzu hohen Temperaturen und kurzer Beanspruchung kommen
auch diese Erscheinungen wegen der Kleinheit der durchgeflossenen
Elektrizititsmengen kaum in Betracht. Wird aber ein erwarmter Iso-
lator einer Spannung dauernd ausgesetzt, so konnen auch diese elektro-
lytischen Erscheinungen von grofier Wichtigkeit werden.

In allen Isolatoren, selbst in den aufs sorgfiltigste gereinigten Kri-
stallen, ist ein gewisser Prozentsatz von Beimengungen vorhanden:
Diese Beimengungen sind gewohnlich stirker dissoziiert als der Stoff
selbst und iiben deshalb auf die Leitfihigkeit des Isolators einen be-
deutenden Einflufl aus. Wird nun an den Isolator eine Spannung an-
gelegt, so sind es gerade die Tonen der Beimengungen, die hauptséchlich

Semenoff-Walther, Festigkeitslehre. 5
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zu wandern beginnen. An der Elektrode angelangt, scheiden sie sich
aus. Dadurch wird die Quantitit der Beimengungen verringert. Ein
dauernder Stromdurchgang wird also eine Reinigung des Kristalls und
gleichzeitig eine VergroBerung seines Widerstandes zur Folge haben.

Steigert man die Temperatur des Isolators so weit, da man sich
seiner Schmelztemperatur nihert, so wird die Dissoziation des Stoffes
selbst so groB, da die Beimengungen auf seine Leitfahigkeit keinen
EinfluB mehrhaben. Dagegen beginnt eineintensive Zersetzung des Stoffes.
Die sich an den Elektroden ausscheidenden Zersetzungsprodukte
kénnen sowohl die Elektroden als auch die Oberfliche des Isolators an-

Abb. 48. Mikrophotographie eines Stein- Abb. 49. Mikrophotographie eines Steinsalz-
salzkristalls nach heftiger Elektrolyse nach kristalls nach Elektrolyse. Natriumdendrite

Lukirski. . an der Kathode nach Lukirski.
greifen, wodurch ein Teil des Isolators zerstort und seine isolierende
Fiahigkeit verschlechtert wird.

Diese Erscheinungen sind ausfiihrlich von Lukirsky und Séuka-
reff [25] an Steinsalzkristallen untersucht worden. Bei der Elektrolyse
des Steinsalzkristalls NaCl scheidet sich an der Kathode Natrium, an der
Anode Chlor aus. Das ausgeschiedene Natrium bildet Dendrite, die von
der Oberfléche des Kristalls nach dessen Innerem zu allméhlich wachsen.
Gleichzeitig mit dem Wachsen der Dendrite vergréBert sich auch der
durch den Isolator flieBende Strom. Dieser ProzeB dauert so lange, bis
die Dendrite die Anode erreichen. Dann wichst sprungweise der
Strom bis zu einem hohen Wert, der der metallischen Leitfihigkeit des
Natriumdendrits entspricht. Der Isolator ist zerstort — durchschlagen.
Das an der Anode ausgeschiedene Chlor verbindet sich mit dem Metall,
aus dem die Elektrode besteht, und bildet das entsprechende Chlorid.

Abb. 48 zeigt die Mikrophotographie eines Steinsalzkristalls, der
lingere Zeit von Strom durchflossen wurde. Oben an der Kathode sind
die Natriumdendrite zu sehen. Ein Teil von diesen Dendriten ist ver-
groBert in Abb. 49 abgebildet, um ihre Struktur deutlicher zu zeigen.



Der Durchgang des Stromes durch feste Isolatoren bei niedrigen Temperaturen. 67

3. Der Durchgang des Stromes durch feste Isolatoren
bei niedrigen Temperaturen.

Geht man von den hohen Temperaturen zu den niedrigen iiber, so
werden die Erscheinungen, die den Elektrizitdtsdurchgang durch Iso-
latoren begleiten, noch komplizierter. Besonders verwickelt sind die
Verhdltnisse bei den nichthomogenen Iso- {71
latoren. Von besonderem Interesse sind dabei
zwei Fragen, nimlich: die nach der zeitlichen
Anderung des Stromes und der Abhingigkeit
des Stromes von der angelegten Spannung.

Uy

a) Die zeitliche Anderung des Stro- J

mes. Wird ein plattenformiger Isolator t t
zwischen zwei Elektroden eingeklemmt und Abb. 50. Zeitlicher Verlauf des
an diese Elektroden eine konstante Spannung Aufladestromes nach Wagner.
angelegt, so ergibt sich folgende zeitliche Anderung des Stromes. Im
Augenblick des Anlegens (Abb.50) der Spannung flieft ein grofler
Strom, der der Aufladung der geometrischen Kapazitit c, des von
dem Isolator und den Elektroden gebildeten Kondensators entspricht.
Statt aber dann fast augenblicklich bis zu Null abzufallen, wie es
z. B. bei einem Luftkondensator der Fall ist, vermindert sich der Strom
nur allméhlich. Bei dauvernder Spannung strebt der Strom einem kon-
stanten Wert 7, zu. Dieser Reststrom 4, wird gewohnlich als Leitungs-
strom, der abfallende Strom als Nachladungsstrom bezeichnet?.
Werden nun, nachdem sich der Kondensator aufgeladen hat, die
Elektroden kurzgeschlossen (Abb. 51),
so ist ein Entladungsstrom zu beo-
bachten, der dem Ladestrom entgegen-
gerichtet ist. Dieser Strom ist am | ; ¢
Anfang am gréBten und entspricht der i,
Entladung der geometrischen Kapazitat
des Kondensators. Darauf wird er all-
méihlich Null. Diese zeitlich verlaufen-
den Erscheinungen werden unter dem fe
Namen der ,dielektrischen Nachwir- Abb'lg(llimggsgg‘iﬁ?n;’c‘;{l,av'v‘ggg"':r Ent-
kung* zusammengefa(t.

Eine Serie von experimentell ermlttelten Ladungskurven ist in
Abb. 52 aufgezeichnet. Sie sind von Wagner [29] an Guttapercha ge-
messen worden. Aus dem Verlauf der Kurven ist zu ersehen,
daB der Nachladungsstrom bei solchen nicht homogenen Isola-
toren mehrere und selbst viele Minuten dauern kann. Die groBte

i

iy

1 Die hier angewandten Bezeichnungen sowie die Abb. 50 und 51 sind dem
Aufsatz von Wagner (Arch. f. Elektr. 3, S. 68, 1914) entnommen.
5%
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Anderung des Stromes erfolgt meistens in den ersten Sekunden
nach Einschaltung der Spannung. Ahnliche Kurven erhilt man auch

S bei den homogenen Isolatoren,

50—km doch klingt bei ihnen im allge-
\ meinen der Nachladungsstrom

40 schneller ab. Eine solche
%’\\ Kurve zeigt Abb. 53. Sie ist an

S einer 0,3 mm dicken Glasplatte
35S\ von Sinjelnikoff und Anton
< \ \ Walther [30] ermittelt worden.

20 P~ Im Gegensatz zu den Kurven
' \ I von Wagner, wurde hier der
. A\ \ wahrend der ersten Sekunden
’ \Q\ o L flieBende Strom gemessen. Durch
N~ ZZZO eine besondere Vorrichtung wurde

dabei der Ladungsstrom der geo-
Abb. 52. Zeitlicher Verlauf des Ladestromes bei metrischen Kapa‘Zité‘t des Kon-
Guttapercha nach Wagner. densators eliminiert, so daB wir

' es hier nur mit der zeitlichen

Anderung des Nachladungsstromes zu tun haben. Schon 0,1 Sekunde
nach Einschaltung der Spannung ist der Strom bis auf 1/, seines
Anfangswertes gesunken. Nach einer Minute wurden in &hnlichen
Fillen Strome beobachtet, die bloff 0,05% des Anfangswertes betrugen.
Um den zeitlichen Abfall des Stromes darzustellen,

0 Z ¥ 3 8 Min 10

m,
ik % sind eine ganze Reihe von Formeln vorgeschlagen
56 £ worden. Am hiufigsten wird der Ausdruck
I . . .
" | \ i(t) =ty - p(t) =1, t—™ (37)
: \ angewandt. In den ersten Teilen der Zeitkurve wird
2 : ‘ aber auch die einfachere und rechnerisch bequemere
N Formel
i <~ (p(t) — g—at (38)
‘ sek] mit befriedigender Genauigkeit

0 ouF Gu8 077 O 020 0% G2t 4%

erfiillt.
Abb. 53. Nachladungsstrom bei Glas nach Sinjel- . ichthom Tsol
nikoff und Anton Walther. Bei nichthomogenen Isola-

toren lassen sich diese Erschei-
nungen rein formell auf Grund der Maxwellschen Vorstellungen deuten.
So wurde von Maxwell ausgesprochen und von Wagner [31] theoretisch
bewiesen, daB ein nichthomogener Isolator, dessen einzelne Bestand-
teile verschiedene Dielektrizitdtskonstanten ¢ und Leitfahigkeiten o be-

sitzen, dann, wenn das Verhéltnis % nicht fiir alle Bestandteile ein und

dasselbe ist, typische Nachwirkungserscheinungen aufweist. Im ersten
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Augenblicke nach dem Anlegen der Spannung wird nimlich im Inneren
des Isolators die Feldverteilung nur durch die Dielektrizitdtskonstanten ¢
der verschiedenen Teile des Isolators bestimmt. Die Feldstirke ist im
allgemeinen dort am gréften, wo die Dielektrizititskonstante am

kleinsten ist. Wéaire nun das Verhaltnis %ﬁberall ein und dasselbe, so

bliebe diese Feldverteilung bestehen. Schwankt dieses Verhiltnis von Ort
zu Ort, so muB sich die Feldverteilung veriindern, da sie bei dauernd
angelegter Spannung durch die Leitfihigkeiten der einzelnen Bestand-
teile bedingt wird. Diese innere Umladung wird von uns als ein Nach-
ladungsstrom wahrgenommen. So hat z. B. Wagner gezeigt, daBl ein
an sich homogenes und nichtleitendes Medium, in dem einzelne schlecht-
leitende Kiigelchen regellos verstreut liegen, eine dielektrische Nach-
wirkung zeigt. Auflerdem kénnen bei nichthomogenen Isolatoren, be-
sonders bei solchen, die fliissige Bestandteile enthalten (6ldurchtrinkte
Papierisolation), langsame zeitliche Anderungen des Stromes durch
Strukturinderungen des Stoffes hervorgerufen werden.

Es ist sehr leicht moglich, daBi die Nachwirkungserscheinungen tat-
sdchlich in einer Anzahl von Féllen durch die Inhomogenititen des
Mediums bedingt werden. Eine dem Wagnerschen Schema ihnliche
Struktur besitzen ja viele technische Isolierstoffe. Bei den homogenen
Isolatoren st68t jedoch diese Deutung auf groBe Schwierigkeiten. Hier
miissen andere Erklirungen herangezogen werden?.

Vergleicht man die in Abb. 50 und 51 wiedergegebenen Kurven mit
der in Abb. 42 abgebildeten, die den Aufladungs- und Entladungs-
prozeBl an einer erwirmten Quarzplatte darstellt, so sieht man, daB
man es in beiden Féllen mit &hnlichen Vorgingen zu tun hat. Die
Nachwirkungserscheinungen kénnen.also, jedenfalls teilweise, auf elek-
trolytische Polarisationserscheinungen zuriickgefithrt werden2. Der
Anfangswert des Stromes bestimmt dabei den wahren Widerstand des
Isolators, der Leitungsstrom ¢, muf mit dem Reststrom identifiziert
werden. Der Nachladungsstrom ist ein eigenartiger Leitungsstrom, der
die Polarisationskapazitit des Isolators auflidt. Die Maxwellsche
Theorie bleibt, streng genommen, auch hier bestehen. Nur schreiben
wir die Umladungsprozesse im Medium nicht mehr dem Einfluf der
Inhomogenitéten, sondern den Besonderheiten der elektrolytischen Leit-

1Von Wagner [31] ist ebenfalls bewiesen worden, dafl bei schlecht anliegenden
Elektroden, bei denen zwischen den Elektroden und dem Priifling diinne, halb-
leitende Schichten vorhanden sein konnen (ionisierte Luft), der Isolator typische
Nachwirkungserscheinungen aufweist. Jedoch kann diese Erklirung nur in wenigen
Fallen herangezogen werden.

* Dieser Gedanke ist schon vor mehr als einem Jahrzehnt von Prof. Joffé
in seiner Dissertation ausgesprochen worden. In neuester Zeit wurde diese Ansicht
von Sinjelnikoff und Anton Walther[30], sowie von Schiller [32] vertreten.
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fahigkeit zu. Die formelle Theorie von Maxwell kann also bei Bertick-
sichtigung der elektrolytischen Polarisationserscheinungen auch auf
die homogenen Isolatoren angewandt werden. Selbstverstindlich
kénnen auch bei den nichthomogenen Stoffen die elektrolytischen Po-
larisationserscheinungen nebst anderen FErscheinungen, die wir oben
besprochen haben, den zeitlichen Abfall des Stromes verursachen.
Unter der Annahme, daB der Abfall des Stromes durch elektro-
lytische Polarisationserscheinungen bedingt wird, bekommt auch die
Formel (38) einen physikalischen Sinn — sie stellt den Aufladungs-
strom der Polarisationskapazitit dar. Der Koeffizient ¢ muBl dann

gleich % gesetzt werden, wo ¢ die

N (wahre)elektrische Leitfihigkeit und C

\( ~ die Polarisationskapazitit des Iso-

)\L\\A lators bedeuten.

~ DaB in den Isolatoren bei nie-

\\ drigen Temperaturen bedeutende
N Polarisationserscheinungen auftreten

\d kénnen, wird durch folgende Tat-

g o teung o sy sachen bekraftist:
nach Sinjelnikoff und Anton Walther. 1. Schiller [32] 1eg’ﬁe an ein
0,2mm dickes Deckglas eine Spannung
von 10000 V an und verringerte nach einiger Zeit diese Spannung
bis auf 2000 V. Es zeigte sich dabei, daB selbst 30 Sekunden nach
der Anderung der Spannung der Strom noch gegen die Spannung floB.
Dieser Versuch la8t sich am einfachsten damit erkliren, da8 sich im
Deckglas vor der Anderung der Spannung eine Gegenspannung aus-
gebildet hatte, die 2000 V iibertraf.

2. Unmittelbar an Glas ausgefiihrte Sondenmessungen von Sinjelni-
koff und Anton Walther zeigten, daBl der Spannungsabfall an den
Elektroden tatsichlich bedeutend vergréBert ist. Die an einem kurzen
Glaszylinder gemessene Spannungsverteilung zeigt Abb. 54. Sie hat
ein dhnliches Aussehen, wie die bei Quarz bei hohen Temperaturen
(Abb. 44). Ebenso wie dort, muB} folglich bei Glas schon eine geringe

Elektrizitdtsmenge geniigen, um den Priifling zu polarisieren. Die Po-

larisationskapazitit C wird deshalb klein sein, der Koeffizient o =%

N

in der Formel (37) dagegen groB. Der Aufladungsstrom muBl deshalb
steil abfallen, wie es auch tatsichlich beobachtet wird (vgl. die Kurven
in den Abb. 52 und 53).

b) Die Abhingigkeit des Stromes von der angelegten
Spannung. Fir den Rest- oder Leitungsstrom wird das Ohmsche
Gesetz bei den festen Isolatoren im allgemeinen nicht erfiillt. Bei einiger-
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mafen hohen Spannungen wichst der Strom nicht mehr der Spannung
proportional, sondern bedeutend schneller. Bei VergréBerung der Span-
nung verkleinert sich folglich der Widerstand. Von einer ganzen Reihe
von Forschern (Pool [33], Schiller [32]) ist festgestellt worden,
daB dabei folgende Beziehung

zwischen dem Widerstand des 75):10”!2
Isolators und der Feldstirke 8 «;\{p\
ziemlich genau erfiillt wird: A N
5
IgnR=D— CX (39) .
wo X die Feldstirke, Cund D 3 ~
Konstanten bedeuten. In den ; 3 v - ; Voo’

.5 n i i
Abb. 55 u d 56 sind zwe Abb, 55. Abhéingigkeit des spezifischen Widerstan-
von Schiller an Glas und des von der Feldstirke bei Glas mach Schiller.

Glimmer gemessene Kurven
abgebildet. Als Abszissen sind hier die Feldstirken, als Ordinaten die
Logarithmen der Widerstinde abgetragen. Bei Glas (Abb. §5) wird
die Beziehung (39) genau erfilllt. Bei Glimmer (Abb. 56) lassen sich
einige nicht sehr bedeutende Abweichungen von der Beziehung (39)
feststellen. Die Konstante C ist bei o
allen untersuchten Glasern und bei 4
Glimmer ungefahr dieselbe. 2 \
Diese Abhingigkeit des Wider- 4%
standes von der Feldstirke suchte
Giinther-Schulze (I) durch eine
im Inneren des Isolators auftretende %
StoBionisation zu erkliren. Auf \.
Grund der Annahme, daB die im

. X
Isolator enthaltenen freien KElek- 1x10° d Vern 3%10°
tronen durch Sto neue Elektronen Abb. 56. Abhingigkeit des _spezifischen
abzuspalten vermégen, kommt Widerstandes von der fFeldstirke bel Glim-

Giinther-Schulze zu folgenden
Formeln, die die Abhiingigkeit des Leitungsstromes von der Feldstérke

wiedergeben :

16— e % (40)
. . etXd_ g
2, 1= ZO ‘—Ja*’ (41)

X ist hier die Feldstarke, d die Dicke des Isolators, ¢, und ¢ sind Kon-
stanten. Die erste Formel entspricht dem Fall, daBl die priméren Elek-
tronen nur an der Kathode entstehen, die zweite gilt dann, wenn die
priméren Elektronen im ganzen Volumen des Isolators verteilt sind.
Fir die Abhingigkeit des Widerstandes von der Feldstiarke erhalt man
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nach einigen Umformungen die Ausdriicke

1. IgnR =D — CX | 1gnX, (42)
R

2. Ign if_:i(TR. = DOX -+ 2lgnX, (43)
C X2

wobei C = cd gesetzt ist. Beide Beziehungen gehen bei groBen Feld-
stérken X in die experimentell ermittelte Formel (39) iiber.

Den Gleichungen (40) und (41) entsprechend, muf bei StoBionisation
der Strom bei konstanter Feldstirke X eine Exponentialfunktion der
Schichtdicke d sein. Schiller hat aber experimentell bewiesen, daB
diese Forderung, bei Glas und Glimmer wenigstens, nicht erfiillt wird.
Die Konstanten C in Formel (42) oder (43), die den Schichtdicken
proportional sein miiiten, sind tatsichlich bei dickeren Platten etwas
kleiner als bei den dinnen. Durch eine StoSionisation kann folglich
die Abhéngigkeit zwischen R und X nicht erklirt werden. AuBerdem
ist das Vorhandensein von freien Elektronen in festen Isolatoren selbst
bei hohen Feldstirken wenig wahrscheinlich!.

Von mehreren Autoren (Schiller, Sinjelnikoff u. a.) ist der Ge-
danke ausgesprochen worden, daf3 diese Abhingigkeit durch die elek-
trolytischen Polarisationserscheinungen erklirt werden kénnte.

Bei den Experimenten, die zu der Aufstellung der Formel (39)
fiihrten, wurde némlich meistens der Strom nicht gleich nach Ein-
schaltung der Spannung, sondern nach Verlauf einer gewissen Zeit ge-
messen. Der Widerstand R fllt folglich mit dem von uns friither definierten
,»Widerstand aus dem Reststrom‘‘ zusammen. Letzterer wird aber, wie
wir gesehen haben, durch die Polarisationserscheinungen sehr stark be-
einflult. Um einige Klarheit in dieser Frage zu schaffen, muBte unter-
sucht werden, welche GesetzmaiBigkeiten der wahre Widerstand aufweist.

Eine derartige Untersuchung ist von K. Sinjelnikoff und Anton
Walther ausgefithrt worden. Der wahre Widerstand kann auf zweierlei
Weise bestimmt werden: entweder ermittelt man deh Augenblickswert
des Stromes so bald wie méglich nach Einschaltung der Spannung,
bevor sich die Gegenspannung noch ausgebildet hat, und dividiert die
Spannung durch diesen Stromwert ¢,

E

R, = o (31)
Oder man bestimmt der Formel (32) entsprechend
E—
Ry, — 3 (32)

1 Nur in sehr diinnen Schichten (d etwa 10—4 mm) kénnen bei hohen Feld-
stirken Erscheinungen auftreten, die wahrscheinlich auf das Eintreten einer
StoBinoisation durch Ionen zuriickzufiihren sind. Auf diese Erscheinungen kom-
men wir noch bei der Besprechung der Durchschlagsprobleme zuriick (vgl. S. 148).
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auf irgendeine Weise den Wert der Gegenspannung, wenn sie sich schon
eingestellt hat, subtrahiert sie von dem Spannungswert & und dividiert
durch den Wert des Reststromes. Von Sinjelnikoff und Walther
wurden beide Wege eingeschlagen und fithrten zu gut iibereinstimmenden
Resultaten.

Da bei dem ersten Verfahren der Wert des Stromes im Augenblick
des Einschaltens der Spannung nicht unmittelbar bestimmt werden
konnte, wurde der Stromver- ,» ‘ i ) , ,
lauf wihrend der ersten Sekun- 4 e e R
den nach der Einschaltung
photographisch registriert. Als T X
Strommesser diente ein Faden- i
elektrometer. Eine der aufge- 7" X
nommenen Kurven istin Abb. 53 X
abgebildet. Um den Anfangs-
wert des Stromes zu bestimmen, A
wurde die Kurve bis zu ¢t =,

R 012 8

nach dem Exponentialgesetz k o

L N

1= Gge~ 2t (44) —1 -

. . i o
extrapoliert. . .

Bei dem zweiten Verfahren \

wurde der Strom auf iibliche #7 7] 7 3 Y 5 S forr:

Weise mittels eines Galvano- Abb.57. Abhingigkeit des Widerstandes von der
meters gemessen, die Gegen- Kﬁ%ztnﬁrlv(gaﬁe}ileglimmer nach Sinjelnikoff und
spannung P nach einem be- £ @ wabrer Widerstand. o
sonderen Verfahren aus der in
den Polarisationsschichten aufgehauften Elektrizititsmenge ¢ bestimmt.
Die Resultate der am Glimmer ausgefithrten Messungen zeigt Abb.57.
Langs der Abszissenachse sind die Feldstirken, lings der Ordinaten-
achse die Logarithmen der Widerstinde abgetragen. Die untere wage-
rechte Gerade entspricht den wahren Widerstinden, die obere geneigte
denen nach iiblicher Weise aus dem Reststrom ermittelten. Die ver-
schiedenen Arten von Bezeichnungen auf der wagerechten Geraden
entsprechen den zwei verschiedenen Verfahren, nach denen der wahre
Widerstand bestimmt werden konnte (vgl. die Formel (31) und (32)).
Wéhrend der aus dem Reststrom ermittelte Widerstand sich bei An-

wachsen der Feldstirke bedeutend verkleinert und dem Gesetz von Pool
lgR=D—CX
anndhernd geniigt, bleibt der wahre Widerstand bis zu hohen Feld-

stdrken konstant.
Die Resultate dhnlicher an Glas ausgefithrten Messungen sind in
Abb. 58 wiedergegeben. Durch weifle Kreise sind hier die aus dem
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Reststrom ermittelten Widerstinde, durch schwarze Kreise die wahren
Widerstande bezeichnet. Das Ohmsche Gesetz wird folglich von den
Isolatoren auch bei den Zimmertemperaturen erfiillt. Nur bei sehr
hohen Feldstirken, bei denen schon eine StoBionisation eintreten kann
(vgl. S. 148), kénnen sich bedeutende Abweichungen ergeben.

Die eben besprochenen Versuche zeigen deutlich, da8 bei solchen
Isolatoren, wie Glas und Glimmer, der wahre Widerstand bis zu sehr
hohen Feldstirken von letzterer so gut wie gar nicht abhingt. Wahr-
scheinlich kann diese Regel allgemein auch auf die Mehrzahl der anderen
festen, mehr oder minder homogenen Isolatoren angewandt werden.
Nur bei Isolatoren von scharf ausgepragter nichthomogener Struktur

~ laBt sich eine tatsichliche Ab-
" ~ héngigkeit des wahren Wider-
o =3 standes von der Feldstirke
Y erwarten.
\\ Der EinfluB}, den die Gegen-
i spannung ausiibt, ist folgender-
= = maBen zu deuten: Bei kleinen
Feldstirken wird bei den Iso-
latoren auch von dem Rest-
. ‘ y | strom das Ohmsche Gesetz er-
"y Tz 3 ¢4 5 60%m fillt. Dies bedeutet, daB hier

Abb. 58. Abhingigkeit des Widerstandes von der die Gegenspannung P propor-
Feldstarke bei Glimmer nach Sinjelnikoff und

1013 .

Anton Walther. tional der angelegten Span-
O Widerstand nach dem Reststrom, ” .
@ wahrer Widerstand. nung £ wichst. Diese Pro-

portionalitit zeigt sich aber
nur bis zu einer bestimmten Feldstirke. Weiter wichst die Gegen-
spannung weniger schnell als die angelegte Spannung, wodurch eine
Verminderung des Widerstandes vorgetéuscht wird.

Die Annahme, daB die Abhingigkeit zwischen B und X dem Ein-
fluB der Gegenspannung zuzuschreiben ist, wird noch durch folgende
Tatsachen bekriftigt. Wie bekannt, sind bei hohen Temperaturen alle
Polarisationserscheinungen minder scharf ausgeprigt, als bei niedrigen.
Dies folgt schon daraus, daB die Gegenspannung bei sehr hohen Tempe-
raturen ginzlich verschwindet. Es miiite dann, wenn unsere Annahme
richtig ist, der aus dem Reststrom ermittelte Widerstand sich bei Tem-
peraturerhdhung schneller verkleinern als der wahre Widerstand. Dies
trifft auch tatsichlich zu, wie Sinjelnikoff und Anton Walther ge-
zeigt haben. Eine ihnliche Erscheinung wurde auch von Schiller be-
obachtet. Nach seinen Messungen nimmt n#dmlich bei hohen Feld-
stirken der Widerstand bei Temperaturerhhung weniger schnell ab
als bei niedrigen Feldstiarken.

Die Annahme, daB bei hohen Spannungen die Polarisationserschei-
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nungen relativ schwach ausgeprigt sind, wird endlich noch dadurch
gestiitzt, dafl bei dem Durchschlage, bei dem wir gerade die hochsten
Spannungen haben, die Polarisationserscheinungen wahrscheinlich eine

nur unbedeutende Rolle spielen (vgl. S. 159).

Schiller sucht die Verkleinerung des Widerstandes bei zunehmender
Feldstérke ebenfalls durch den Einflul der Polarisationserscheinungen,
aber auf eine abweichende Art zu erkldren. Nach seiner Ansicht kénnte
das Anwachsen des Stromes dadurch erklirt werden, daB sich in den
an den Elektroden liegenden Polarisationsschichten wegen der grofien
Feldstirken, die dort herrschen, eine StoBionisation auszubilden ver-
mag. Wenig begreiflich wird aber bei dieser Annahme, warum eben in
den Fillen, wo die Polarisationserscheinungen am schwéchsten aus-
gepragt sind, die groBten Strome beobachtet werden.

4. Die dielektrischen Verluste?.
Wird an zwei in Luft befindlichen Elektroden eine Wechselspannung

e = Esinwi

(44a)

angelegt, so flieBt durch den von ihnen gebildeten Kondensator ein
reiner Entladungsstrom, dessen Augenblickswert durch den Ausdruck

tg = I,coswt = wCyEsin(wt + 90°) (44b)

gegeben wird. Mit C ist hier die geometrische (aus den geometri-

schen Dimensionen des Kondensators berechnete)
Kapazitdt bezeichnet, die in diesem Fall mit der
wahren Kapazitit des Kondensators identisch
sein wird.

Bedeutend anders gestalten sich die Verhilt-
nisse, wenn wir den Raum zwischen den Elek-
troden mit einem festen Isolierstoff ausfiillen.
Bei einem solchen XKondensator erfolgt die
Ladung nicht augenblicklich, sondern es flief3t,
nachdem sich die geometrische Kapazitit auf-
geladen hat, noch ein allméhlich abfallender Nach-
ladungsstrom (vgl. S. 67). Dieser Nachladungs-
strom %, (Abb. 59) wird gegeniiber dem Kapa-
zitatsstrom 1, etwas verspatet sein und folg-
lich mit der Spannung nicht mehr einen Winkel

Jo %
l'___—_
J <&
Cl LJV
J
J
J‘;éd',
GC; ¢

Abb. 59. Vektordiagramm

fiir Strom und Spannung

in festen Isolateren nach
Wagner.

von 90%, sondern einen von 90° — « bilden. Wir kénnen also schreiben:
iy = Jysin(wt 4 90° — @) = k Esin(wt + 90° —«), (45)

! Das in diesen Paragraphen enthaltene theoretische und experimentelle
Material ist hauptsichlich den Arbeiten von Wagner [29, 31], Sinjelnikoff

und Anton Walther [30] entnommen.

=
L
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wo k eine Konstante ist, die wir spiter definieren werden. AuBerdem
wird in dem Kondensator noch ein konstanter Leitungsstrom i, flieBen,
der der Richtung nach mit der Spannung E iibereinstimmt. Der ge-
samte Strom +¢;, der durch den Kondensator flieSit, ist die geome-
trische Summe dieser Teilstréme. Aus der Abb. 59 ist zu ersehen, daB
er mit dem reinen Kapazitétsstrom den Winkel d,, mit der Spannung
folglich den Winkel 96° — 8, bildet.

i, = J,sin(wt + 90° — 4,) (46)

Bei den meisten Isolatoren ist der Leitungsstrom ¢z so klein, daB
er vernachlissigt werden kann. Dann wird der resultierende Strom ¢
nur durch die Komponenten ¢, und iy gebildet. Den Winkel zwischen ¢
und i, wollen wir mit & bezeichnen.

Der Nachladungsstrom ¢y kann in zwei Komponenten zerlegt werden,
deren eine ¢, parallel zu dem Kapazitatsstrom i,, die andere ¢, parallel
zu dem Leitungsstrom gerichtet ist. Die erste Komponente kénnen wir
gleich

1, = wC, Esin(wt 4 90°) (47)

setzen, wo C, eine neue Konstante ist, die von der Frequenz abhingt.
Fiir den gesamten Ladungsstrom ergibt sich dann der Wert:

iy 41, = (C, + C,) Esin(wt -+ 90°). (48)

Die Kapazitat des Kondensators ist folglich durch den Einflu8 des Nach-
ladungsstromes auf den Wert ¢ = C, + C, angewachsen.

Da der Strom ¢ und die Spannung E jetzt keinen Winkel von 90°
bilden, so wird der Durchgang des Stromes durch den Isolator mit
einem bestimmten Energieverlust

W= Jeff Eef[ Ccos @ (4:9)

verbunden sein. Aus Abb. 58 ist zu ersehen, daB J cos ¢ gleich
(Jo + J¢) et tg 6 oder w C Eyy tg 6 gesetzt werden kann. Wird der
letzte Ausdruck in die Formel (49) eingesetzt, so ergibt sich

W= w C Eistgd.

Bei kleinen 4, wo tg 6 = sin § = 0 gesetzt werden kann, ist tg d nichts
anderes als der Leitungsfaktor cos ¢ des Kondensators. Da der Winkel &
die dielektrischen Verluste W bestimmt, wird er als dielektri-
scher Verlustwinkel bezeichnet.

Um den’ Verlustwinkel theoretisch zu berechnen, muB zuerst der
Ausdruck fir den Nachladungsstrom bei Wechselspannung abgeleitet
werden. Dabei kann man von den GesetzmaBigkeiten ausgehen, die
fiir den Nachladungsstrom bei konstanter angelegter Spannung gefunden
worden sind.
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Wird die an dem Isolator liegende Spannung im Zeitpunkt z um AV ver-
andert, so hat dies eine Anderung des Stromes zur Folge, die im ersten Augen-
blicke proportional AV gesetzt werden kann.

(4i),=kAV. (50)

Dieser Strom wird nach der Spannungdinderung nach:einem bestimmten Gesetz
¢ (t) abfallen. Fiir jeden spiteren Augenblick ¢ wird sein Wert

Ai=kAVep(t —7) (51)
betragen.

Nun besagt aber das Superpositionsprinzip, daf jede derartige, einem be-
stimmten A4 ¥V entsprechende Stroménderung unabhingig davon verlduft, ob der
Isolator gleichzeitig oder spiter anderen Spannungséinderungen unterworfen war.
Wir bekommen folglich den Gesamtwert des Stromes fiir einen bestimmten Augen-
blick £, wenn wir alle den einzelnen A ¥V entsprechende Stroménderungen addieren

i=SkAVip(t —1,). (52)

Haben wir es mit einer stetigen Anderung der Spannung zu tun V = ¥ (¢), so
geht der Ausdruck (52) in das Integral
¢

i:fk%(p(t~t)dt (53)

— ®
iber. Die Formel (53) enthalt eigentlich schon die Loésung der Aufgabe in ihrer
allgemeinsten Form. Wir wollen aber die Berechnungen fiir den Fall noch weiter
durchfithren, wo an den Kondensator eine einfache Wechselspannung

e= HEsinwr
angelegt ist.

Statt ? mufl dann in der Formel (53) w E cos w 7 eingesetzt werden. Fiir
T

den Nachladungsstrom ¢ bekommt man dann den Ausdruck

¢
i=[koEBcoswrg(t —1)dz. (54)

- ®

Um dies Integral zu berechnen, wollen wir eine neue Verinderliche # einfithren,
die mit = durch die Gleichung % = ¢ — 7 verbunden ist. Der Ausdruck (54) geht
dann iiber in:

<]
i= [koHeosw(t —w)p(w)du. (55)
0
Zerlegt man den Kosinus der Differenz nach der bekannten Formel, so ergibt sich

@ ®
i:kwEfcoswtcoswu<p(u)du+kwE'fsinwtsinwuqo(u)du
0 0

(56)
=Acoswt-- Bsinwt
wo durch A und B folgende Ausdriicke ersetzt sind:
A=koE fcoswupw)du
’ (57)

®
B=kwEfsinwu<p(u)du
0



78 Der Durchschlag von festen Isolatoren.

Die Koeffizienten 4 und B sind nichts anderes als die Amplituden der beiden
Komponenten J, und J, des Nachladungsstromes. Fiir den ganzen Nachladungs-
strom bekommt man den Ausdruck

ty =Jysin(wt+y),

wobei
Jy =42+ B? (58)
A
d ==
un tgy B

sind. Der Winkel y ist mit dem Winkel « (Abb. 58) durch die Beziehung y = 90° —«
verkniipft. -
Ist der Leitungsstrom Jy, gegeniiber der J, -Komponente des Nachladungs-
stromes gering, so ergibt sich fiir den Energieverlust im Isolator der Ausdruck
E.J, E-B ~
W=—"""%" (59)
Um den dielektrischen Verlustwinkel § zu berechnen, muB man die Komponente J,,
des Nachladungsstromes durch den totalen Kapazititsstrom J, + J, dividieren.
J, B
T+, wCH+A (60)
Fir die endgiiltige Losung der Aufgabe muB man noch die beiden Koeffi-
zienten 4 und B berechnen. Zudiesem Zwecke muf3 die Funktion ¢ (u), die den Abfall
des Nachladungsstromes bestimmt, analytisch ausgedriickt und in die entspre-
chenden Formeln (57) eingesetzt werden. Da es uns hier hauptsichlich auf eine
qualitative Beurteilung der Erscheinung ankommt, wollen wir der Funktion ¢ (u)
den fiir die weiteren Berechnungen bequemsten Ausdruck geben, nimlich

@ (u)=e" ¥ (61)
setzen. Fiir die Koeffizienten 4 und B bekommt man dabei (vgl. (57))
okl e«
w? 4 o? (62)
oL E )
T

tgéw&:

Der Energieverlust (vgl. (59)) ergibt sich zu
]C 2
W:@%EPM (63)
Ebenso wie die Jouleschen Verluste sind die dielektrischen Verluste
also dem Quadrat der Spannung proportional.
Fiir den Verlustwinkel 148t sich ebenso der Wert
wk

O8O (ot

(64)
berechnen.

Wie aus dem in der Abb. 58 angefiihrten Stromdiagramm-zu ersehen
ist, werden die dielektrischen Verluste fast ausschlieBlich durch das
Vorhandensein eines Nachladungsstromes bedingt. Es werden folglich
alle die Stoffe solche Verhiste aufweisen, die eine dielektrische Nach-
wirkung zeigen. Diese kann aber, wie wir gesehen haben, in der Mehr-

zahl der Fille auf elektrolytische Polarisationserscheinungen zuriick-
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gefiihrt werden. Die dielektrischen Verluste miissen dann durch die
eigenartigen Leitungsstréme bedingt werden, die die Polarisations-
kapazitdt des Isolators aufladen. Diese Ansicht ist von Sinjelnikoff
und Anton Walther in ihrer Arbeit iiber die dielektrischen Verluste
(30) ausgesprochen und experimentell bestitigt worden.

Die theoretischen Formeln lassen in diesem Fall eine besonders
einfache physikalische Deutung zu. In den Ausdriicken (50) und (51)
die von uns der Berechnung des Nachladungsstromes zugrunde gelegt
waren, mufl dann der Koeffizient k& mit der wahren Leitfihigkeit des
Isolators o, dem reziproken Wert des wahren Widerstandes R, identifi-
ziert werden. DerKoeffizient « (vgl. S. 70, sowie die Formeln 38 und 61

kann durch %ersetzt werden, wo C die Polarisationskapazitat bedeutet.

Fiir den Energieverlust ergibt sich dann der Ausdruck

ca?C?
W oy o et (“)
fir den Verlustwinkel:
3~tg5:\_ﬂglt (66)
@*C?C+0*(C-+0)

Der Faktor von EZin der Formel (65) bedeutet nichts anderes als
die Leitfihigkeit des Stoffes bei der Frequenz w.

Die Formel (65) erlaubt es, den dielektrischen Verlustwinkel zahlen-
miBig zu berechnen, falls die Werte von ¢, Cund C bekannt sind. Eine
solche Prifung wurde von Sinjel- -
nikoff und Anton Walther an
dem Schottschen Glase 015 aus- [—
gefiihrt. Die Ubereinstimmung er-

//

wies sich als befriedigend. GE //
Wir wollen nun versuchen, auf /

Grund der Formeln (63) und (65),

die Abhingigkeit der Verluste von w

der Frequenz, der Temperatur und . o\ \\ysngigheit der diclektrischen

der Spannung zu bestimmen. Gleich-  Verluste von der Frequenz nach Sin-
.. - . jelnikoff und Anton Walther.

zeitig soll gepriift werden, inwie-

fern das Experiment diese theoretischen Schliisse bestétigt.

a) Die Abhéngigkeit der Verluste von der Frequenz. Der
Koeffizient o (Formel (63)), sowie die Grofien Cund ¢ konnen in erster
Anniherung als von der Frequenz unabhingig betrachtet werden. Die
unter dieser Annahme aus Formel (63) berechnete Abhéngigkeit des
Energieverlustes von der Frequenz ist graphisch in Abb. 60 dargestellt.
Bei wachsender Frequenz #ndern sich zuerst die Verluste ziemlich
schnell, dann immer langsamer und streben bei groflen Frequenzen
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einem konstanten Wert zu. Aus Formel (63) ist zu ersehen, daB dieser
konstante Wert gleich kEZ2; ist. Bei den homogenen Isolatoren (For-
mel (65)), bei denen k£ =¢ gesetzt werden kann, streben die Verluste
dem Werto EZ; zu. Dieser Ausdruck ist aber mit dem Leitungsverlust
in dem nicht polarisierten Isolator identisch. Dieses Resultat war auch
von vornherein zu erwarten, da bei der groBen Frequenz die Gegen-
spannung sich nicht auszubilden vermag, so daB die entsprechende
Leitfahigkeit des Isolators gleich dessen wahrer Leit{ahigkeit ist.

Die theoretische Abhéngigkeit (Abb. 60) wird von einer Reihe von
Stoffen, bei nicht sehr hohen Frequenzen ungefiahr erfiillt. Solche
Stoffe sind z. B. Paraffin, Glas, bei denen sich die empirische Formel
von Granier [34]

W=Mon (§<n<1) (67)

bewdhrt hat; diese besitzt fiir # nahe bei 0,5 und kleinem @ einen
ahnlichen Verlauf wie die theoretische Kurve. Es ist jedoch eine Reihe
von Stoffen (Glimmer, Ebonit) vorhanden, bei denen sich die Verluste bei
hohen Frequenzen proportional zu  verandern und folglich unbegrenzt
anwachsen. Durch die theoretische Formel kann ein solcher Verlauf
nicht erklirt werden, oder man miiite annehmen, da8 sich die GréBe C
selbst mit der Frequenz verindern kann, was freilich nicht ausge-
schlossen ist.

b) Die Abhiangigkeit der Verluste von der Temperatur.
In den theoretischen Formeln (63) und (65) hingt sowohl die GréBe &

bzw. ¢ als auch o bzw. % von der Temperatur ab. Beide Gréfen wach-

sen bei Temperaturerh6hung. AuBlerdem kommen noch die durch

JiE

den Leitungsstrom i, bedingten Leitungsverluste hinzu, die wir

bisher vernachlissigt haben. Dieses letzte Glied bewirkt, daB sich im
allgemeinen “bei Temperaturerhéhung die Verluste vergréBern. Bei
niedrigen Temperaturen jedoch, bei denen der Leitungsstrom %, gering
ist, konnen, falls der Nenner schneller mit der Temperatur anwichst
als der Zahler, die Verluste bei Temperaturerh6hung sich auch ver-
kleinern. Bei einer béstimmten Temperatur erreichen sie dann ein Mi-
nimum, worauf sie wieder anzusteigen beginnen. Solche Kurven mit
einem Minimum sind von Wagner [29] an Guttapercha und von
Frigon [35] an Kabelisolation ermittelt worden. Bei anderen Stoffen
jedoch, wie bei Glas und Glimmer, wachsen die Verluste stetig bei stei-
gender Temperatur.

¢) Die Abhidngigkeit der Verluste von der Spannung.
Wie erwshnt, nimmt bei grofien Feldstirken der aus dem Leitungstrom
bestimmte Widerstand des Isolators stark ab. Die reinen Leitungs-
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verluste konnen daher bei hohen Spannungen so groB werden, daB sie
bei der Berechnung des Gesamtwertes der Verluste nicht mehr vernach-

lissigt werden konnen. Der Formel (63) gemiB wachsen die Verluste
proportional dem Quadrat der Spannung. Die Leitungsverluste !%IE

miissen schneller als proportional zu E? anwachsen, da das Ohmsche
Gesetz fir J; nicht erfillt wird und er sich schneller vergréBert als
die angelegte Spannung Wir kénnen deshalb erwarten, daB bei Span-
nungserhhung auch der Gesamtwert der Verluste, die Leitungsverluste
mit inbegriffen, schneller anwachsen wird als proportional zu E2.
Dies ist auch tatséchlich von Frigon [35] beobachtet worden, der fiir
die Abhéngigkeit der Verluste von der Spannung die empirische Formel

W=E"(n~ 2,5) (68)
vorschlug.

Fassen wir nun die Ergebnisse zusammen, zu denen wir bei der
Besprechung der drei obengenannten Abhéngigkeiten gelangten, so
kénnen wir folgendes behaupten: Bei der Erhéhung der Frequenz, der
Temperatur und der Feldstirke wachsen im allgemeinen die Verluste.
Bei niedrigen Temperaturen jedoch kénnen in einigen Fillen, insbeson-
dere bei den nichthomogenen Isolatoren, sich bei Temperaturerhéhung
die Verluste auch verringern.

B. Uber die Vorgiinge, die dem Durchschlag von
festen Isolatoren zugrunde liegen konnen.

1. Die allgemeinen GesetzmiBigkeiten
des elektrischen Durchschlages.

Wird an einen Isolator eine Spannung angelegt, so fliet durch diesen
Tsolator ein Strom, der bei kleinen F
Feldstirken proportional der an-
gelegten Spannung wichst. Die
Stromspannungskurve ist eine g

Gerade (Abb. 61, OT); ihre

Neigung %-? konstant und dem

Widerstande des Isolators gleich.
Bei héheren Feldstirken beginnt

der Widerstand sich zu verklei- 5

nern, 8o daB .der Strom JetZt Abb. 61, Stromspannungskurve nach Wagner.
schneller als die angelegte Span- ‘

nung anwéchst; %wird kleiner. Steigert man die Spannung weiter, so

vermindert sich der Widerstand immer mehr und mehr. Die Schnellig-
Semenoff-Walther, Festigkeitslehre. 6
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keit, mit der er sich bei Anwachsen des Stromes verkleinert, kann so
groB werden, daB, trotzdem sich der Strom vergréBert, die Spannung

konstant bleibt oder sogar abnimmt.

Die Kurve wendet sich (von

dem Punkt 4 nach rechts), %1 wird gleich Null oder negativ. Dieser

A

Null wird, als durchschlagen gelten.

Zustand, der durch einen negativen Widerstand charak-
terisiert wird, ist entschieden labil.
an die Spannung konstant gehalten, so wichst der Strom
E ins Unbegrenzte und der Isolator wird durchschlagen.

Eigentlich kann er schon im Punkt 4, wo iB

Wird vom Punkt A

di
Die entsprechende

gleich

Abb. 62. Anord- Spannung K, wollen wir als Durchschlagspannung be-

nung fiir die Mes-
sung der Strom-
spannungskurven
nach Wagner.

zeichnen.

Die ganze Stromspannungskurve, besonders ihr labiler

Teil, wird bei dem Durchschlag meistens dufBlerst schnell
durchlaufen; gewdhnlich kann sie deshalb nicht experimentell er-

mittelt werden.
VorsichtsmaBregeln dies dennoch

Wagner [36] hat aber gezeigt, dall bei geeigneten

gelingen kann. Die Schnelligkeit

des Prozesses wird nidmlich hauptsichlich dadurch bedingt, daB der
labile Zustand nicht gleichzeitig im ganzen Isolator erreicht wird,
sondern an einigen wenigen schwachen Stellen. Auf diese schwachen

1 Il
07 02
Abb.63. Stromspannungskurven im Glas nach

Wagner.
I Schwerschmelzbares Glas,

1 1
03 044LA

II Bleiglas.

Stellen konzentriert sich der ganze
Strom und zerstért sie. Durch
Einschaltung eines grofen Wider-
stands in Reihe mit dem Priifling
kann diesem Umstand auch nicht
abgeholfen werden, da die an den
Elektroden aufgespeicherte Elek-
trizititsmenge dazu geniigt, um die
schwachen Stellen zu durchschlagen.
Wagner schlug deshalb vor, solche
Widerstinde zu nehmen, die in der
Richtung senkrecht zu der Ober-
fliche des Priiflings den Strom gut

leiten, tangential zu der Oberfliche dagegen méglichst schlecht. Wird
ein solcher Leiter W (Abb. 62) zwischen dem Priifling und der oberen
Elektrode eingefithrt, so muBl die Stromverteilung, die an der oberen
Elektrode gleichmiBig ist, auch im Priifling bis zu dem Durchschlag
gleichmaBig bleiben. Als Widerstand 148t sich mit Erfolg Holz ver-
wenden, das in der Richtung der Fasern um ein Vielfaches besser leitet

als quer zu den Fasern.

Mit dieser Anordnung ist es auch tatsichlich Wagner gelungen,
eine groBe Anzahl von Stromspannungskurven in verschiedenen Isolier-
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stoffen zu messen. Eine so an Glas ermittelte Kurve zeigt Abb. 63. Es
muf darauf hingewiesen werden, dal} bei Glas, selbst im labilen Gebiet,
gich bei wiederholten Messungen dieselben Stromwerte ergaben,
so daB wir auch im labilen Gebiet dem Isolator einen bestimmten
Widerstand zuschreiben kénnen, der hier freilich nicht konstant, sondern
eine Funktion von ¢ und E ist.

Aus den Versuchen von Wagner 148t sich folgern, daBl der Durch-
schlag durch ein Labilwerden des elektrischen Gleichgewichts im Inneren
des Isolators bedingt wird. Dal} dabei meistens auch der Stoff zerstort
wird, ist eigentlich Nebensache und nicht unbedingt nétig. So kann z. B.
im labilen Gebiet der Priifling als durchschlagen gelten, er ist aber keines-
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Abb. 64. Abhingigkeit der Durchschlagspan- Abb. 65. Abhingigkeit der Durchschlagspan-

nung (kVeit) von der Temperatur nach Inge und nung (Veff) von der Temperatur nach Inge

Walther [37]. Glas. Dicke 1 mm, Wechselsp. und Walther [37]. Steinsalz. Dicke 1mm,
50 per/sek. ‘Wechselsp. 50 per/sek.

wegs zerstért. Die Zerstérung mufl in der Mehrzahl der Fille als eine
Folge des Durchschlages betrachtet werden, nicht aber als dessen Ursache.

Es mufBi von vornherein betont werden, daB die Durchbruchfeld-
starke (die auf eine Schichtdicke von 1 em bezogene Durchschlag-
spannung) keineswegs eine Materialkonstante ist. Sie héngt nicht nur
von der Schichtdicke, dem Aussehen des Feldes, der Art der Spannung
(Gleich- oder Wechselspannung, Stolspannungen), endlich von der Tem-
peratur in weitem MaBe ab, sie wird auch durch andere Umsténde,
wie die Dauer der Beanspruchung, die Beschaffenheit der Oberflache
des Priiflings, die Dimensionen und das Material der - Elektroden
stark beeinfluBt. Trotz der enormen Anzahl der ausgefithrten Ex-
perimente ist es daher ziemlich schwierig, irgendwelche allgemeine
GesetzmiBigkeiten festzustellen.

Am besten ist es, bei der Besprechung dieser GesetzmiBigkeiten
von der Temperaturabhingigkeit der Durchschlagspannung auszugehen,
da gerade bei der Behandlung dieser Frage die meisten Versuche zu
eindeutigen Resultaten fiihrten. In den Abb. 64 bis 66 sind die

6*
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Abhéngigkeiten zwischen der Temperatur und der Durchschlagspannung
fir drei verschiedene Isolatoren, nadmlich Glas (Abb. 64), Steinsalz
(Abb. 65) und Porzellan (Abb. 66) aufgezeichnet. Trotz der Verschieden-
heit der Stoffe sind die Kurven einander durchaus d&hnlich. Bei niedrigen
Temperaturen ist gar keine oder eine nur geringe Temperaturabhéngigkeit
der Durchschlagspannung vorhanden. Geht man aber zu hoheren Tem-
peraturen iiber, so beginnt, von einer bestimmten Temperatur an, ein
steiler Abfall der Kurve. Wie groB hier die Abhéingigkeit der Durch-
schlagspannung von der Temperatur werden kann, ist aus der Tabelle 4
zu ersehen, auf der die an einer 1 mm dicken Glasplatte gemessenen
Werte der Durchschlagspan-

;ﬁ nungen angefithrt sind.

50 Bei einer Temperaturer-
\ héhung von 1009 kann sich die
" Durchschlagspannung mehr als
bis zum 10. Teil verringern. Bei
w \ hohen Temperaturen geniigt
schon eine Spannung von eini-
0 gen Hundert Volt, um denselben
Priifling zu durchschlagen, der
2 . bei Zimmertemperaturen Span-
nungen von iiber 20 kV aushélt,

) ohne beschiddigt zu werden.
Der Abfall der Kurve be-
0 78— mo 250 ¢ 300° SO0t im allgemeinen um so

Abb. 66, Abhingigkeit der Durchschlagspanmung ~ Spéter, je groler der spezifische
vonderTevrggg{l:gggg.anil:lz‘;e%I(?Ie)ér[/gl](.. Porzellan.  wwiderstand des Isolators ist.

Dies 148t sich leicht durch den
Vergleich der in Abb. 64 und 65 gezeichneten Kurven erkennen.
Bei Glas, dem bei 3000 C ein spezifischer Widerstand von 1,6 - 105 Q
zukommt, liegt die Ubergangstemperatur bei etwa 809, bei Steinsalz
dagegen, das bei derselben Temperatur von 300° einen spezifischen

Tabelle 4.
Glasplatte Dicke 1 mm. — Wechselspannung von 50 per/sec.
Temperatur Durchschlagspannung Vg
250 } 20500
500 , 21000
70° 21000
100° 14500
130° 6200
157°¢ 27(0
200° 1100

2900 400
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Widerstand von 1,7 < 102 £ besitzt, erstreckt sich der wagerechte Teil
der Kurve bis zu etwa 225° Im Gebiet der. niedrigen Temperaturen,
da, wo die Kurven noch wagerecht sind, ist der Unterschied zwischen
den Durchschlagspannungen von Glas und Steinsalz (beide Kurven
beziehen sich auf dieselbe Schichtdicke) nur gering. Bei hohen Tem-
peraturen jedoch, da wo die Kurven schon abfallen, kann der Unter-
schied sehr grol werden. Hier kann auch unmittelbar gezeigt werden,
daB die Durchschlagspannung von dem spezifischen Widerstande sehr
abhingt. Wird z. B. eine Glasplatte durch eine andere genau ebenso
geformte ersetzt, die aber einen viermal gréBeren spezifischen Wider-
stand besitzt, so ist die Durchschlagspannung bei derselben Tem-
peratur ungefihr doppelt so grofi.

Auch seinem Charakter nach ist der Durchschlag bei den hohen
und bei den niedrigen Temperaturen ginzlich verschieden. Bei den
hohen Temperaturen tragen nach dem Durchschlag die Priiflinge Spuren
einer hohen thermischen Beanspruchung. Meistens kénnen an ihnen
Stellen von bedeutender Ausdehnung entdeckt werden, die geschmolzen
waren und dann wieder erstarrt sind. Der Ort des Durchschlages liegt
immer dort, wo sich die maximale Erwdrmung des Priiflings er-
warten lieB, niamlich in der Mitte der Elektroden, nicht aber am Rande.
Geringe Inhomogenitéten des elektrischen Feldes sind von keiner Wich-
tigkeit. Der Durchschlag selbst erfolgt nie augenblicklich.. Es ist immer
eine vorlaufige Einwirkung der Spannung nétig, deren Dauer sich bis
zu mehreren Minuten erstrecken kann. Wird die Dauer der Beanspru-
chung verringert, so kommt man zu Werten, die viel hoher liegen.

Bei einer groBen Schichtdicke des Isolators 148t sich der Verlauf
des Durchschlages mit dem Auge bequem verfolgen. Besonders giinstig
sind die Bedingungen dann, wenn man die Temperatur so wihlt, dafl
der Isolator selbst noch dunkel ist, eine geringe Erwdrmung aber schon
geniigt, um ihn in Rotglut zu versetzen. Eine derartige Beobachtung
ist von den Verfassern [37] an einer 10 mm dicken Steinsalzplatte bei
5000 C ausgefiihrt worden. Die Durchschlagspannung betrug dabei un-
gefihr 1000 V. Bei Steigerung der angelegten Spannung leuchtet der
Isolator zuerst violett auf. Dieser violette Schimmer wird immer inten-
siver, bis sich ein Teil des Kristalls rot zu firben beginnt. Nun nimmt
die rote Firbung. an Stdrke zu, wihrend der violette Schimmer all-
méhlich verschwindet. Dann findet plotzlich ein blitzartiges Aufleuchten
statt — der Durchschlag. Nach ihm bleibt ein Kanal bestehen, der bis
zur Gelbglut erhitzt ist; die iibrigen Teile des Kristalls sind dunkel.

Wird nun die Spannung ausgeschaltet und der Kristall abgekiihlt,
so ist an der durchschlagenen Stelle ein trichterformiger Kanal zu er-
kennen. Das Salz, das ihn vor dem Durchschlag ausfiillte, ist nicht nur
geschmolzen, sondern teilweise auch verdampft. Eine Photographie
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eines so durchschlagenen Salzblocks ist in Abb. 67 in natiirlicher GroBe
gegeben. Der Kristall wurde zweimal der Reihe nach durchschlagen
(bei so hohen Temperaturen isoliert Luft besser als Steinsalz!). Der
linke Kanal hat -die oben beschriebene Trichterform, wihrend der rechte
zu einem michtigen Loch entartet ist.

Der letzte Versuch zeigt ganz deutlich, da3 der vorliufige Proze
cine Erwérmung ist, der Durchschlag selbst als ein Schmelzen des
Isolators gedeutet werden mufl. Diese Behauptung wird auch durch
die iibrigen von uns hier angefiihrten Tatsachen bekriftigt. Einen solchen
Durchschlag wollen wir einen Wirmedurchschlag nennen, den Tem-
peraturbereich, in dem er stattfindet, als das Warmegebiet bezeichnen.

Bei niedrigen Temperaturen er-

geben sich andere GesetzméBigkeiten.

Die Temperaturabhingigkeit der Durch-

schlagspannung verschwindet fast voll-

kommen. Der Widerstand des Iso-

lators wird, wie erwiahnt, ebenfalls

von nur geringem Einflul sein (vgl.

die Kurven auf den Abb. 64 und 65).

Der Unterschied zwischen den Durch-

Abb. 67. Durchgeschlagener Steinsalz-  schlagspannungen bei dauernder und
kristall. Natiirliche Groe nach Inge .

und Walther. ‘ kurzer Beanspruchung ist bedeutend

kleiner. So betrigt z.B. dieser Unter-

schied bei StoBspannung (Zeitdauer 10-8 bis 10~¢ Sek.) und gewdhn-

licher, dauernd angelegter Wechselspannung im allgemeinen nicht

mehr als 100%, meistens sogar weniger, wahrend bei den hohen

Temperaturen im ersten Fall die Durchschlagspannungen mehrere

zehnmal héher liegen kénnen als im zweiten. Die Werte der Durch-

schlagspannungen werden bei niedrigen Temperaturen durch die In-

homogenititen des elektrischen Feldes duBerst stark beeinflufit. Der

Durchschlag selbst erfolgt immer dort, wo die Feldstéirke am groten

ist. Wird der als Platte geformte Priifling zwischen ebenen Elektroden

eingeklemmt, so liegt die durchschlagene Stelle immer am Rande der

Elektroden. Verhindert man nun die Inhomogenitéten des elektrischen

Feldes an den Réndern der Elektroden, den Randeffekt, so ergeben

sich fiir die Durchschlagspannungen Werte, die oft vier- bis fiinfmal

so hoch liegen. Dem Aussehen nach ist die durchschlagene Stelle bei

den niedrigen Temperaturen von derjenigen, die sich bei den hohen

Temperaturen beobachten 1d8t, génzlich verschieden. Von einer ther-

mischen Beanspruchung ist nichts zu bemerken. An der Stelle des

Durchschlages ist nur ein kleiner Fleck zu sehen, von dem sich meistens

strahlenartig feine Risse ausbreiten. Alle duBeren Merkmale weisen

darauf hin, daB hier der Durchschlag nicht mehr auf ein einfaches
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Schmelzen zuriickgefiihrt werden kann. Er wird nicht mehr durch die
thermischen Bedingungen, sondern hauptséichlich durch die Konfigura-
tion des elektrischen Feldes beeinfluBt. Einen solchen Durchschlag
wollen wir einen elektrischen nennen.

Abb. 68 zeigt die Photographien von sechs durchschlagenen Glisern.
Die Kreisflichen entsprechen den versilberten Teilen der Platten, die
als Elektroden dienten. Die drei oberen Platten sind bei Temperaturen
von 100 bis 1200 C, die unte-
ren bei Temperaturen von
500 bis 859 C durchschlagen
worden. Die Stellen, an
demen der Durchschlag
stattfand, sind durch Pfeile
gekennzeichnet. In den
ersten drei Féllen ist man
entschieden im Wirmege-
biet, in den drei letzten
dagegen schon im elek-
trischen.

Betrachtet man die in Abb. 68. Durchgeschlagene Glasplatten.

: Oben — Wiarmegebiet. Unten — elektrisches Gebiet
Abb. 64  aufgezeichnete nach Inge und Walther

Temperaturabhangigkeit
der Durchschlagspannung, die gerade diesen Glidsern entspricht, so
siecht man, dafl die ersten drei Durchschlige auf dem abfallenden
Teil der Kurve, die letzten drei auf ihrem wagerechten Teil liegen.
Diese Tatsache bestétigt unsere Folgerung, daB der steile Abfall der
Durchschlagspannung fiir das Wérmegebiet, die Unabhingigkeit von
der Temperatur dagegen fiir das elektrische Gebiet charakteristisch ist.

Der Unterschied zwischen den beiden Arten von Durchschligen ist
so grof3, daBl die Vermutung ausgesprochen werden kann, daB wir es
hier mit zwei verschiedenen Erscheinungen zu tun haben. Im folgenden
soll gezeigt werden, welcher Art die Mechanismen dieser Erscheinungen
sein konnen.

Zum Schlu wollen wir die charakteristischen Merkmale der beiden
Gebiete noch einmal zusammenfasser.

Elektrisches Gebiet.

1. Starke Beeinflussung der Durchschlagspannungen durch die In-
homogenititen des elektrischen Feldes.

2. Geringe Abhéngigkeit von der Temperatur.

3. Geringe Abhangigkeit von dem Widerstande des Isolators.

4. VerhiltnisméBig geringe Beeinflussung durch die Dauer der Be-
anspruchung.
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Wiarmegebiet.

1. Starke Beeinflussung der Durchschlagspannungen durch die In-
homogenitéiten des thermischen Feldes.

2. Sehr grofie Abhéngigkeit von der Temperatur.

3. GroBe Abhingigkeit von dem Widerstande des Isolators.

4. Sehr groBe Beeinflussung durch die Dauer der Beanspruchung.

2. Die verschiedenen Theorien des elektrischen Durchschlags.

Wie sich im vorigen Paragraphen aus den Versuchen von Wagner
folgern lie, muBl der Durchschlag als ein Labilwerden des im Inneren
des Isolators herrschenden elektrischen Gleichgewichts betrachtet wer-
den. Wir wollen nun die Prozesse besprechen, die ein solches Labil-
werden des Gleichgewichts verursachen kénnen.

Der Einfachheit halber wihlen wir fiir unsere Betrachtungen einen
homogenen Isolator, den wir aus einzelnen in einem Raumgitter
angeordneten Ladungen aufgebaut denken. Der Durchschlag muB so
gedeutet werden, dafBl diese gebundenen Ionen durch irgendwelche
duBere oder innere Einwirkungen gezwungen sind, die ihnen zukom-
menden Plitze zu verlassen, wodurch die Anzahl der dissoziierten, den
Strom bildenden Ionen so weit gesteigert wird, dafl der Stoff seine
isolierende Fihigkeit einbiift. Wodurch kann nun eine solche Disso-
ziation des Kristallgitters verursacht werden? Es sind drei Theorien
aufgestellt worden!.

1. Die mechanische Theorie. — Bei Anlegung der Spannung
werden die das Kristallgitter des Stoffes bildenden Ionen einer elek-
trischen Kraft unterworfen. Diese Kraft kann so groB werden, da8 sie
die elektrischen Kohésionskrafte zwischen den Elementen des Gitters
iibersteigt. Die gebundenen Ionen werden dann aus ihren Plitzen
herausgerissen und das Gitter dissoziiert, was den Durchschlag herbei-
fithrt 2.

2. Die Ionisationstheorie. — Die in Isolatoren vorhandenen
dissoziierten Ionen stoBen, durch das elektrische Feld getrieben, mit
den gebundenen Ionen so heftig- zusammen, dafl letztere aus ihren
Pliatzen herausgerissen werden. Diese herausgerissenen Ionen ionisieren

1 Diese Theorien sind einzeln schon seit langem bekannt. Ein zusammen-
hingender Uberblick ist, soweit uns bekannt ist, zuerst von Giinther-Schulze
[1] gegeben worden. '

2 Bei Giinther-Schulze heifit es:

,»Die elektrische Festigkeit eines Dielektrikums ist dasjenige Mindestpotential-
gefille, durch das die Bindung zwischen den Ladungen eines Dielektrikums
zerrissen wird, so daBl eine Entladung, ein Funke, durch das Dielektrikum
geht.
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bei den ZusammenstéBen noch weitere usw., bis der Strom unbegrenzt
angewachsen und der Isolator durchschlagen istl.

3. Die Warmetheorie. — Der nach Anlegung der Spannung durch
den Isolator flieBende Strom ruft in ihm eine kleine Temperaturerhhung
hervor. Dabei werden die Bewegungen der Ionen etwas heftiger, und
es kann leichter geschehen, dal ein gebundenes Ion frei wird. Die
Anzahl der dissoziierten Ionen vergrofert sich ein wenig; dement-
sprechend vermindert sich der Widerstand des Isolators?. Der durch
den Isolator flieBende Strom wichst folglich an. Dies hat eine weitere
Erwidrmung und Vermehrung der Anzahl der dissoziierten Ionen zur
Folge.

Gleichzeitig mit der Erwirmung des Isolators beginnt aber auch
eine Wirmeabgabe. Bei nicht sehr hohen Spannungen wird dabei bald
ein stationdrer Zustand erreicht, bei dem ebensoviel Warme abgeleitet
als aufgenommen wird. Der Isolator bleibt bis zu einer bestimmten
Temperatur erwirmt. Ist aber die Spannung groB genug, so ist die
aufgenommene Wirmemenge immer gréBer als die abgegebene, Tem-
peratur und Strom wachsen unbegrenzt an und der Isolator wird durch-
schlagen. Auf diese Erscheinung ist die sogenannte Warmetheorie des
Durchschlages gegriindet3. Sie betrachtet den Durchschlag eigentlich
auch als ein Labilwerden des elektrischen Gleichgewichts im Inneren
des Isolators, das aber nicht mehr durch die unmittelbare Einwirkung
des elektrischen Feldes, sondern durch die hohe Temperatur bedingt
wird, die sich in dem Isolator bei dem Durchgang des Stromes aus-
bilden kann.

Alle drei Erscheinungen sind moglich und nicht nur bei Kristallen,
die wir hier bloB der Ubersichtlichkeit halber herangezogen haben,
sondern auch bei allen anderen Isolatoren von beliebiger Struktur. Die

1 Giinther-Schulze schreibt dariiber:

»Sobald das Spannungsgefille im Dielektrikum so grofl geworden ist, da die
vorhandenen Ionen durch Auftreffen auf Molekiile des Dielektrikums diese in
Tonen zu zerlegen vermdogen, beginnt der Strom sehr schnell zu steigen und iiber-
schreitet bald jedes MaB. Es erfolgt ein Durchschlag, ein Funke.

2 Rein formell spricht man dabei von einem negativen Temperaturkoeffizienten
des Widerstandes. Es mufl bemerkt werden, da3 das Vorhandensein eines negativen
Temperaturkoeffizienten fiir den Wéarmedurchschlag unbedingt notig ist. Sonst
kann sich bei konstanter Spannung kein Anwachsen des Stromes ergeben, wie es
die Warmetheorie fordert.

3 Bei Giinther-Schulze 1. c. heifit es:

,»Bringt man einen derartigen als vollkommen homogen vorausgesetzten Kérper
in ein homogenes, steigendes Feld, so ist eine homogene mit der Feldstarke zu-
nehmende Leitung durch den Korper zu erwarten. Diese erwirmt ihn gleich-
maBig, vergroflert damit die Leitfihigkeit, den Strom, die Erwéirmung, und so
steigert sich der ProzeB, bis der Korper sich in einen vorziiglichen Leiter ver-
wandelt hat.*
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Frage ist nur, welche von diesen Erscheinungen bei gegebenen Bedin-
gungen bei der niedrigsten Spannung eintreten kann. Sie wird gerade
dem Durchschlag zugrunde liegen. AuBerdem ist es gar nicht nétig,
daB in allen Fillen sich nur eine Theorie als richtig erweist. Verschie-
denen &uBeren Bedingungen (Temperatur, Frequenz) konnen auch ver-
schiedene Mechanismen entsprechen.

Die Anwendbarkeit der mechanischen Theorie kann dem ersten An-
schein nach einen Zweifel erregen. Rogowski [39] hat ndmlich berech-
net, daf um ein Kristallgitter zu zerreiBen, Feldstdarken von der GréBen-
ordnung von 108 bis 2 - 108 V/em erforderlich sind. Nun werden aber
tatséchlich bei den festen Isolatoren im giinstigsten Fall Durchbruchfeld-
stdrken von 3-10% V/em beobachtet, die also ungefahr hundertmal
kleiner als die theoretisch berechneten sind. Beachtet man aber, daf
selbst die vollkommen homogenen Stoffe keineswegs ein ideales, gleich-
miBiges Kristallgitter besitzen, sondern immer kleine Risse und Spalten
aufweisen, so kommt man bei der theoretischen Berechnung zu Werten,
die von der GréBenordnung von 10% V/em sein kénnen und folglich
mit dem Experiment in keinem Widerspruch mehr stehen.

Auch die Ionisationstheorie stoBt anfinglich auf einige Schwierig-
keiten. Die Energie, die erforderlich ist, um ein Ion aus dem Gitter
herausreiienzu, die ,,Jonisationsspannung des Kristallgitters, 1aBt
sich auf einige oder zehn Volt schitzen. Den Weg, den das Ion zwischen
zwei ZusammenstéBen durchliuft — die , freie Weglinge im Kristall
konnte man ebenso groB annehmen, wie den Abstand zwischen den
Molekiilen, ihn also maximal gleich 1077 cm setzen. Bei einer
solchen Weglinge kommt aber den Ionen bei den iiblichen Durch-
bruchfeldstirken bloB eine Energie von einigen Zehntel Volt zu, d. h.
etwa zehn- bis hundertmal zu wenig. Die Moglichkeit einer StoB-
ionisation soll aber wegen dieser Diskrepanz keineswegs verworfen
werden. Es konnen hier vielleicht die aus den Erscheinungen der
Gasentladungen bekannten GréBen, wie freie Weglinge, Ionisations-
spannung usw. nicht einfach iibernommen werden. Die beiden GréBen
Tonisationsspannung und freie Weglinge reichen ja selbst dazu nicht
aus, um die Entladungsvorgiinge in Gasen bei Atmosphérendruck
vollkommen zu beschreiben (vgl. S.36). Um wieviel komplizierter
miissen die Ionisationserscheinungen in festen Stoffen sein, die ja eine
etwa 1000-fach gréBere Dichte besitzen als die Gase. Wie wir spéter zeigen
werden, liegt auch tatsiéchlich dem Durchschlag bei Isolatoren von sehr
geringer Schichtdicke ein Ionisationsprozefl zugrunde.

Welche charakteristische Merkmale werden nun die beiden be-
sprochenen Mechanismen aufweisen? In beiden Fillen wird im all-
gemeinen der Durchschlag dort beginnen, wo die Feldstédrke am groften
ist. Es muB deshalb in nichthomogenen elektrischen Feldern, in denen
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gerade Stellen von erhdhter Feldstirke vorhanden sind, der Durch-
schlag frither stattfinden als im homogenen Felde. Besonders trifft
dies fiir Felder von flachen, schlecht abgerundeten Elektroden
zu, bei denen die Feldstirke an den Rindern diejenige in der Mitte
zwischen den Elektroden um ein Vielfaches iibertreffen kann. Der
Durchschlag muB hier durchweg an den Randern der Elektroden statt-
finden.

Die Durchschlagspannung wird von der Anzahl der vorhandenen
freien Tonen und folglich auch von dem Widerstand des Stoffes nur
wenig abhingen. Besitzen ndmlich die, wenn auch wenig zahlreichen,
freien Ionen eine Energie, die fiir die Ionisation geniigt, so hat sich
sehr bald durch wiederholte Ionisation eine so grofle Menge von neuen
freien Ionen gebildet, dafl ihr gegeniiber die Anzahl der priméren Jonen
verschwindend klein ist. Ob es anfianglich etwas mehr oder etwas weniger
Ionen gab, ist von keiner Bedeutung. Die mechanische Festigkeit des
Gitters wird ebenfalls von der Anzahl der freien Ionen nur wenig ab-
héngen.

Aus denselben Griinden wird auch die Temperatur auf die GroBe
der Durchschlagspannungen keinen bedeutenden EinfluB ausiiben. Die
Wirkung der Temperatur besteht ja hauptséichlich darin, daB neue
freie Ionen gebildet werden. Zwar kommt bei den héberen Tempe-
raturen den gebundenen Ionen eine gréBere eigene Schwingungsenergie
zu. Es miiflte deshalb der Kristall bei hoheren Temperaturen
sowohl etwas leichter ionisiert als auch zerrissen werden. Die da-
durch bedingte Verminderung der Durchschlagspannung ist aber nur
gering.

Auch die Dauer der Beanspruchung muf}, von sekundiren Erschei-
nungen abgesehen, die GréBe der Durchschlagspannung nur wenig be-
eintrachtigen. Bei der ZerreiBung des Gitters geht ndmlich der ganze
Prozef fast augenblicklich vor sich. Die Zeit, die fiir die Ausbildung
des Ionisationsstromes nétig ist, muBl auch einen Bruchteil von einer
Sekunde ausmachen. Nur bei sehr kurzen Beanspruchungen (von etwa
10-5% Sek. an) koénnte sich bei dem Ionisationsmechanismus eine Kr-
héhung der Durchschlagspannungen ergeben.

Es zeigt sich, daB die Merkmale der beiden ersten Theorien, der
mechanischen und der Ionisationstheorie, in mancher Hinsicht identisch
sind. Wir werden deshalb im folgenden sie unter dem Namen der rein
elektrischen Theorie zusammenfassen und den entsprechenden Durch-
schlag einen rein elektrischen Durchschlag nennen.

Vergleichen wir die Merkmale dieser elektrischen Theorie mit den
im vorigen Paragraphen auf Seite 87 angefiihrten, empirischen Gesetz-
mafigkeiten, so sehen wir, daB bei den niedrigen Temperaturen zwischen
den beiden vollstindige Ubereinstimmung besteht. Der Durchschlag
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muB folglich im Gebiet der niedrigen Temperaturen wahrscheinlich als
rein elektrischer Vorgang gedeutet werden?.
Die Wiarmetheorie sieht, wie erwihnt, in dem Durchschlag ein

Schmelzen des Isolators, das durch die Stromwirme @ = 0,24 %z be-

dingt wird. Nehmen wir nun an, daB bei ein und demselben Stoff, bei
Temperaturen, die von dessen Schmelztemperatur geniigend weit ent-
fernt sind, ungefihr eine und dieselbe Wirmenmenge @ geniigt, um den
Durchschlag herbeizufiihren, so sehen wir, daB sich das Quadrat der
Durchschlagspannung E2 proportional dem Widerstande R veréindern
mufBl. Da nun aber der Widerstand des Isolators von der Temperatur
stark abhingt, so mufl auch die Durchschlagspannung eine bedeutende
Temperaturabhéngigkeit aufweisen. Bei Glas z. B., bei dem der Wider-
stand pro 100° auf Téﬁ
spannung in demselben Temperaturintervall etwa zwolfmal so klein
werden. Diese bedeutende Temperaturabhingigkeit der Durchschlag-
spannung ist das wichtigste Merkmal des Warmedurchschlages. Ist
keine Temperaturabhéngigkeit vorhanden, so konnen wir
entschieden behaupten, daBl der Durchschlag kein reiner
Wiarmeproze ist, wie ihn die Theorie fordert.

Vergleichen wir diese Folgerung mit den auf Seite 88 angefiihrten
experimentellen Gesetzméafigkeiten, so kommen wir zu dem Schlull,
daB die Erscheinung des Durchschlages bei den Zimmertemperaturen
durch die reine Warmetheorie nicht erklért werden kann. Bei hohen
Temperaturen dagegen werden die Forderungen der Wéarmetheorie gut
erfiilllt. Wir haben schon frither die Vermutung ausgesprochen, daB hier
der Durchschlag als ein Schmelzen des Isolators angesehen werden mu8.
Die Warmetheorie zeigt nun, wie dies Schmelzen zu erkliren ist.

Die Warmetheorie kann noch weiter verallgemeinert werden. Fiir
das Eintreten des Wirmedurchschlages ist es nur nétig, daB sich im
Isolator eine Warmemenge ausscheidet, die geniigt, um ihn etwas zu
erwirmen. Bisher haben wir angenommen, dafl- diese Wéarmemenge

heruntergehen kann, miite die Durchschlag-

durch die Leitungsverluste % bestimmt wird, wo E die angelegte

Spannung und R der Widerstand des Isolators ist. Nun wird aber die
Erwirmung des Isolators keineswegs durch diese Verluste allein be-
dingt, im allgemeinen kommen noch die dielektrischen Verluste hinzu.
Strenggenommen miiiten bei der Warmeauffassung bei der Berechnung
der Erwérmung alle Verluste mit berechnet werden. AufBlerdem ist im
allgemeinen der Widerstand des Isolators R keineswegs eine Konstante,

1 In einigen Fillen kann dies auch ein wérmeelektrischer Vorgang sein, von
dem wir spiter sprechen werden, und der dieselben Merkmale besitzen kann wie
der rein elektrische Durchschlag.
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gondern kann, sowohl von der Spannung E selbst, als auch von der
Frequenz abhéngen.

So kommen wir zu einer neuen, zuerst von Rogowski vertretenen,
wirmeelektrischen Auffassung des Durchschlages. Sie besagt, daB der
ProzeB anfangs ein rein elektrischer sein kann, was an sich aber nicht
geniigt, um den Durchschlag herbeizufilhren. Dennoch konnen bei
diesem Prozef3 die Verluste so weit anwachsen, daf die durch sie bedingte
Erwirmung ausreicht, um den Wéarmeproze3 einzuleiten. Der wirme-
elektrische Durchschlag kann sowohl die Merkmale eines elektrischen
Durchschlages (starke Beeinflussung durch. die Inhomogenititen des
elektrischen Feldes, keine Temperaturabhéngigkeit), als diejenigen eines
Wirmedurchschlages aufweisen (groBer EinfluB der Dauer der Be-
anspruchung, bedeutende Abhéngigkeit von der Kiihlung des Isolators
und der Elektroden).

Diese Theorie gibt uns dariiber AufschluB, wie sich der Ubergang
von dem reinen Warmedurchschlag zum rein elektrischen Durchschlage
vollzieht. Aber auch bei Zimmertemperaturen im elektrischen Gebiete
diirfte dieser kombinierte Mechanismus in manchen Féllen dem Durch-
schlag zugrunde liegen, besonders da, wo es sich um eine dauernde Be-
anspruchung handelt.

Die Ergebnisse unserer Betrachtungen lassen sich folgendermafen
zusammenfassen :

1. Bei hohen Temperaturen muf3 fiir die Erklirung der Durch-
schlagserscheinungen sicher die reine Warmetheorie herangezogen werden

2. Bei Zimmertemperaturen kénnen die GesetzmiBigkeiten, die der
DPurchschlag aufweist, nur durch die elektrische oder wirmeelektrische
Auffassung erkliart werden.

3. Bei sehr kurz dauernden Beanspruchungen (StoBspannungen)
miissen dem Durchschlage rein elektrische Prozesse zugrunde liegen.

Die letzte Behauptung folgt daraus, daf bei den StoBspannungen
von kurzer Dauer die im Isolator ausgeschiedene Wiarmemenge zu klein
ist, um ihn merklich zu erwérmen. Es konnen endlich noch die chemi-
schen Prozesse (Oxydation), sowie die kataphoretischen von einiger
Bedeutung werden, besonders bei nichthomogenen Isolatoren.

C. Die Wirmetheorie des Durchschlags.

1. Die elementare Theorie von Wagner.

Wir wollen zuerst die Wirmetheorie in der elementaren Form
bringen, in der sie Wagner [36] gegeben hat. Wagner geht von der
Annahme aus, daf8 in den an sich schlecht leitenden Isolatoren immer
einzelne besser leitende Inhomogenititen verstreut liegen. Der elek-
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trische Strom wird deshalb den Isolator nicht gleichm&B8ig durchfliefien,
sondern sich auf einzelne Faden oder Kanile konzentrieren, in die diese
besser leitenden Stellen eingeschlossen sind. Der
Durchschlag besteht in dem Schmelzen oder Durch-
brennen eines solchen Kanals.

Ein plattenférmiger Isolator (Abb. 69) sei
zwischen zwei Elektroden 4—B eingeklemmt. C sei
einer von den Kanilen, der eine solche Inhomo-
genitit enthdlt. Wir wollen die folgenden Bezeichnungen einfiihren:

E = die angelegte Spannung in ¥,

E,, = die Durchschlagspannung in Vg,

o = die Leitfahigkeit des Isolators in £,

@ = der spezifische Widerstand des Isolators in £2,

cal
grad. sek. cm.
T,, t, = die Temperatur der Elektroden (7', = absolute, {, = Tem-
peratur °C),

d = die Schichtdicke in cm,

s = die Schnittfliche des Kanals.

Im Kanal wird in der Sekunde die Wéarmemenge

k = die Warmeleitfihigkeit des Isolators in

0,24 E? i
Q= VoD o)
aufgenommen. Wihrend desselben Zeitraumes wird die Warmemenge
Q‘z:ﬂ(T_To)d (70)

abgegeben. 7' ist hier die mittlere Tem-
peratur des Kanals, 8 eine Konstante, die
von den Dimensionen des Kanals und der
Wirmeleitfihigkeit des Mediums abhéngt.
Der Durchschlag ist nur dann mdéglich,
wenn @, Z @), ist.
Am einfachsten kann diese Frage
graphisch erliutert werden. Die Kurven
(1), (2) und (3) Abb. 70 mogen die Ab-
Abb. 70. Aufgenommene und ab- héngigkeit zwischen der Stromwéirme (For-
gefiihrte Warmemenge im Tsolator. mel (69)) und der Temperatur 7' des
Kanals bei drei verschiedenen Werten der
Spannung E wiedergeben. Der Zusammenhang zwischen der abge-
gebenen Wirmemenge @, (Formel (70)) und der Temperatur wird

1 Es miiBten eigentlich bei der Berechnung der Wiarmemenge noch die di-
elektrischen Verluste beriicksichtigt werden. Es kann aber auch die Formel (69)
beibehalten werden, wenn man nur ¢ dem Wert zuschreibt, der dem effektiven
Widerstand des lsolators bei der gegebenen Frequenz der Wechselspannung ent-
spricht.
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durch die Gerade (4) gegeben. Bei niedrigen Spannungen (Kurve 1)
wird die Kurve von der Geraden schon bei kleinem 7' = 7', geschnitten.
Der Schnittpunkt entspricht dem stationidren Zustand @, == @,. Weiter
kann sich der Isolator nicht erwirmen, da sonst die abgegebene
Wirmemenge die ausgeschiedene iibertreffen miilte, was offenbar
widersinnig ist; der Isolator bleibt folglich bis zu der Temperatur
T, erwarmt.

Steigern wir nun die Spannung bis zu dem der Kurve (3) entspre-
chenden Werte, so bleibt bei allen 7' @, > @,, der stationire Zustand
kann sich nicht ausbilden und der Isolator wird durchschlagen. Der
Durchschlag wird bei der der Kurve (2) entsprechenden Spannung
gerade moglich, die die Gerade (4) in einem Punkte beriihrt. Diese
Spannung werden wir als die Durchschlagspannung E,, des anfinglich
bis zu der Temperatur T, erwédrmten Isolators bezeichnen.

Um den Wert von E,, zu berechnen, wollen wir folgende Forderungen
aufstellen: Erstens miissen im Berithrungspunkt die Warmemengen @,
und @, einander gleich sein:

PRBTCRR g (1, —1)d, )
wo T, die Temperatur ist, die dem Isolator im Berithrungspunkt ent-
spricht. Weiterhin miissen in diesem Punkte die Winkelkoeffizienten
der Geraden (4) und der Kurve (2) zusammenfallen.

QEéEéE(dUHU)"::ﬂd (72)

d arT

Wenn wir nun 7',, aus den Formeln (71) und (72) eliminieren, so
bekommen wir den uns interessierenden Zusammenhang zwischen E,,,
T und d.

Um die Berechnungen weiter fortzusetzen, miissen wir die Funk-
tion ¢ (7) analytisch ausdriicken. Dazu stehen uns die beiden Formeln
(vgl. S. 64 und 65)

6=o0,e T (73)
und 6 = 0,62t (74)
zur Verfiigung. Der Einfachheit halber wollen wir den zweiten Ausdruck

anwenden. Setzt man ihn in die Formeln (71) und (72) ein und elimi-
niert 7',,, so ergibt sich

IRV P (75)
B, =) osgsa.%¢ °*

Die Durchschlagspannung ist also der Schichtdicke proportional.
Ihre Temperaturabhiingigkeit ist derjenigen des Widerstandes des ent-
sprechenden Isolators #hnlich, nur ist der Exponent halb so grof3

wie dort.



96 Der Durchschlag von festen Isolatoren.

Selbst bei dieser elementaren Behandlung gibt die Warmetheorie
schon die Moglichkeit, die Temperaturabhingigkeit der Durchschlag-
spannung richtig zu beurteilen. Die Abhéingigkeit der Durchschlag-
spannung von der Schichtdicke dagegen kann kaum als genau be-
stimmt gelten. Nur in den Fillen, wo der Durchmesser des Kanals
gegeniiber seiner Lange und folglich auch der Schichtdicke des Iso-
lators sehr klein ist, diirfte sich tatsichlich eine Proportionalitit
zwischen E,, und d ergeben. In den iibrigen Fillen miiite auch der
axiale, senkrecht zu den Elektroden gerichtete WirmeabfluBB beriick-
sichtigt werden. Dieser Warmeabflul wird um so kleiner sein, je
groBer die Dicke des Isolators ist. Bei groBeren Schichtdicken muB
daher der Isolator relativ mehr erwirmt und daher frither durch-
schlagen werden, als es die von Wagner gegebene Formel fordert.

AuBerdem ist es ganz unbestimmt, eine wie grofle Inhomogenitit
man den schwachen Stellen zuschreiben mufl. Weicht ihre Leitfahig-
keit von denjenigen des iibrigen Stoffes nur wenig ab, so erwirmen
sich nicht nur diese Stellen, sondern auch das iibrige Medium, so daf
die oben angefiihrte Berechnung nicht mehr richtig ist. In dem Fall,
wo der Unterschied zwischen den Leitfahigkeiten gro8 ist, hért die
Durchschlagspannung tiberhaupt auf, eine fir den gegebenen Stoff
charakteristische Grofe zu sein, da sie nur durch zufillige Inhomoge-
nititen des Stoffes bedingt wird. Wenn letztere Folgerung fiir einige
nichthomogene Stoffe auch richtig sein diirfte, soist eine solche Moglich-
keit bei den homogenen Isolatoren, wiez. B. bei Glas, mehr als fraglich.

Fiir die Berechnung der absoluten Werte der Durchschlagspannun-
gen ist die Formel von Wagner vollig unbrauchbar, da in ihr eine Reihe
von unbestimmten Konstanten, wie § und s, enthalten ist.

2. Die genaue Behandlung des eindimensionalen Problems.
Die Nachteile, die die Warmetheorie in der von Wagner gegebenen
Fassung aufwies, veranlafite eine Reihe von Forschern, zu untersuchen,
ob sich nicht &hnliche Formeln fiir homogene, gleichi:#flig vom Strom
durchflossene Isolatoren herleiten lieB>n. Die erste Behandlung dieses
Problems stammt von Rogowski [40] und Karman [41]. Unabhéngig
und ungefahr gleichzeitig ist aber dieselbe Aufgabe auch von V.Fock [42]
und Dreyfus [43] gelost worden. Wir werden dieses Problem in der
Fassung bringen, die ihm V. Fock gegeben hat, und die vom mathe-
mathischen Standpunkt aus wohl die strengste sein diirfte.

Der Isolator sei wieder plattenférmig und von so groBer Seitenfliche,
daB man den Fall als eindimensional betrachten kann (Abb. 71). Er
sei von zwei Elektroden von der Dicke é und der Warmeleitfahigkeit &,
begrenzt. Die elektrische Leitfahigkeit der Elektroden wollen wir un-
endlich groB im Verh#ltnis zu derjenigen des Isolators voraussetzen.
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Die Koordinatenachsen wollen wir so richten, dafB die x-Achse in die
Mittelebene des Isolators, die z-Achse senkrecht zu der Oberfliche zu
liegen kommt. Der Oberfliche des Isolators werden dann die Ko-

ordinaten _}__‘21_ und — % entsprechen. Der Kiirze halber setzen wir

4 — h. Der oberen Elektrode schreiben wir das Potential + ¢ zu, so

2
dafl die angelegte Spannung £ = 2 ¢ ist und dem Mittelschnitt des

Isolators (z = 0) das Potential 0 zukommt.
Die Grundgleichungen des thermischen Gleichgewichts im Isolator
fiir den allgemeinsten Fall sind folgende:

div (k grad T') 4 o (grad ¢)? =0 (76)
div (o grad @) = 0. (77)
Die erste Gleichung besagt, dal im Isolator die von der Volumen-
einheit in der Zeiteinheit abgegebene >
Wiarmemenge (erstes Glied) gleich
derjenigen ist, die in demselben % %
Volumen in derselben Zeit bei dem ﬁé
Durchgang des Stromes ausgeschieden \%
wird. In der zweiten Gleichung stellt X
ggrad ¢ die Stromdichte j dar. Die \k

Gleichung bringt die Tatsache zum

Ausdruck, daB in dem Medium keine

Stromquellen enthalten sind. Abb. 71.
Multiplizieren = wir die zweite

Gleichung (77) mit ¢ — ¢,, wo @, eine willkiirliche Konstante ist?,

und addieren sie zu der ersten Gleichung, so bekommen wir

div (kgrad T + o (¢ — @,) grad @) =0  (a) (18)
div(sgrad@) =0 (b))’
Das Gleichungssystem (78) ist dem urspriinglichen gleichbedeutend.
Falls das Gleichungssystem (78) bei gegebenen Grenzbe-
dingungen eine Losung zuldfBt, so ist ein stationdrer ther-
mischer Zustand moglich. Verdndern wiraberdie Grenzbedin-
gungen etwa dadurch, dal wir das Potential erhéhen, so
wird von einem bestimmten Wert des Potentials an die Lo-
sung unmdoglich. Dieser kritische Wert des Potentials be-
stimmt die Durchschlagspannung des Isolators.
In dem uns interessierenden eindimensionalen Fall hingen alle
GréBen nur von der Koordinate z ab. Das Gleichungssystem (78) geht

1 @, entspricht dem Wert des Potentials an der Stelle im Inneren des Isolators,
wo die Temperatur ihren maximalen Wert T, erreicht.

Semenoff-Walther, Festigkeitslehre. 7
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daher in folgendes iiber (@, miissen wir aus Symmetriegrinden, vgl.
Anm. 8. 97, gleich 0 setzen):

d arT do
(kg Tort) =0 @]

(%) =0 (@
Wie gesagt gelten diese Gleichungen in dem Fall eines stationiren
thermischen Zustandes im Inneren des Isolators. Bei den Elektroden
ist das Potential konstant und die Temperatur eine lineare Funktion
von z.
Der Grenzfliche Isolator-Elektrode schreiben wir das Potential ¢,
zu; es ist also: }

(79)

z=h =@
z=—h @=—¢
Fir dle Temperatur werden die Stetigkeitsbedingungen dort folgen-

dermafen lauten:
z2=h; (Dh-o=(Dh+o= }
dT arT
k <W>h—0 =k <W>h+o

(k = Warmeleitfahigkeit des Isolators, k, = diejenige der Elektrode).
Fiir die duBere Grenzfliche der Elektrode lauten die Grenzbedin-

gungen:

(80)

(81)

e=h8 kLT Ty=0 (82)

In diesen Formeln bedeutet A die duBlere Wirmeleitfahigkeit des
umgebenden Mediums, T, = die konstante Temperatur dieses Mediums.
Die Gleichungen (81) und (82) besagen, daB der Warmeflu sowohl an
den inneren als auch an der &uleren Grenzfliche der Elektroden stetig
bleibt. Wenn an den dufleren Grenzflichen der Elektroden die Tem-
peratur konstant gleich T, gehalten wird, mufl man in der Gleichung (82)
A = oo setzen.

Wir haben hier nur die Grenzbedingungen fiir die obere Elektrode
niedergeschrieben. Die fiir die untere Elektrode giiltigen werden aus
Symmetriegriinden genau ebenso lauten. In der Mittelfliche (z = 0)
erreicht die Temperatur ihr Maximum 7', ; das Potential ist hier, wie
erwihnt, gleich Null.

Beachtet man, daB auf Grund der Gleichung (79) (b)

o 27 —j (83)
konstant ist, so bekommt man durch Integrieren der ersten Formel des
Gleichungssystems (79)

arT .
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Die Integrationskonstante ist gleich Null, da bei z = 0, ¢ =0 und
f% auch Null ist (die Temperatur erreicht hier ihr Maximum).

- Aus der Gleichung (79) (a) liBt sich weiter fiir das Potential folgender
Ausdruck berechnen:

Tm
9" = 2e(D)k(T)aT = u(T) — u(T,), (85)
wo mit »(7') das unbestimmte Integral
T
w(T)=— [20(T)k(T)dT - (86)

bezeichnet ist.
Fithren wir den Ausdruck (85) in (84) ein, so ergibt sich

arT B Y Yy
k= +jYu(l)—u(T,)=0 (87)
aus dem man durch Integrieren erhalt:

Tm
X E(T)dT
S - (58)
Im zweiten Medium ergibt sich auf Grund der Grenzbedingungen (81)
und (82) fiir die Temperaturverteilung folgender Ausdruck:

Shr, -1y, (89)
WO
g= E%ﬁ (90)

gesetzt ist.

Um der Bedingung zu geniigen, daB an der Grenzflache Isolator —
Elektrode sowohl der WarmefluB als auch die Temperatur stetig bleiben,
miissen folgende Gleichungen erfiillt werden:

Ty
jh— [ EDdAT
Vu(T)—u(Tn)

" arT k ) (91)
. \ \
7¢1:_k1<ﬁ;)h: hg(T1"To)
gy = w(Ty) — u(T,)

Eliminieren wir aus diesem Gleichungssystem die unbekannte Strom-
dichte §, so kommen Wir zu folgenden Ausdriicken:

E(T)dT &y '
T)—fy —u (T g(pl(Tl_TO):O . (92)

Fz(Tva) = u(T,) —u(T,) — ¢; =0 ox
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Aus diesen beiden Gleichungen miissen die unbekannten Tempe-
raturen 7T'; und T, berechnet werden. Falls diese Gleichungennach
T, und T, nicht aufgelést werdenkénnen,istkeinstationérer,
thermischer Zustand méglich und der Isolator wird durch-
schlagen.

Die Auflésung wird dann unmdéglich,wenn die J akobische Funktion
der linken Seiten der Gleichungen (92) Null wird.

oF, 0F, oF, 0F, _
8T, 6T, —aT,,.‘éTl“” : 93)

Differenzieren wir, so ergibt sich der Ausdruck:

Tom
gk _dTar
o = TR [ = (94)

Durch die drei Gleichungen (92) und (94) wird der Zusammenhang
zwischen der Durchschlagspannung (¢,), der Temperatur (7,) und der
Dicke des Isolators (Parameter g) mit Hilfe der
beiden Hilfsgréen 7'y und 7T',, gegeben.
B Die Rechnung gestaltet sich genau wie oben
in dem Fall, wo alle Grenzflichen Krelszylmder
sind. Der Radius der inneren Elektrode (4
Abb. 72) sei r,, der innere Radius der &uBleren
Elektrode (C) r;, der &uBere r,. Weiterhin sei
Abb. 72. @, das Potential der &uBeren Elektrode, das-
jenige der inneren Elektrode sei Null. Dann be-
halten alle oben berechneten Formeln ihre Giiltigkeit, nur ist tiberall
der Parameter g durch
Aty (Ignr, —lgnr,)
k,+ ol ro(lgnry —lgn ) (95)

zu ersetzen.

Um die Berechnungen fortzusetzen, mufl man den Funktionen g (7')
und k (7T') eine besondere Form geben. Die Warmeleitfahigkeit £ hingt
von der Temperatur nur wenig ab. Wir wollen sie deshalb in unseren
Berechnungen als konstant annehmen. Fiir die Temperaturabhingig-
keit des Widerstandes wollen wir die beiden Gesetze (73) und (74)
wihlen und jeden von diesen Fillen einzeln besprechen.

1. Die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes sei durch den
Ausdruck

@ =goe™ (35)

gegeben. In diesem Falle lassen sich alle Integrale in endlicher Form
berechnen. Die Funktion # (Formel (86)) ergibt sich zu

2k gt
=—_=te78 (96)
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Wir wollen folgende Bezeichnungen einfithren:

al =z
V IR
20 k 1 =0 (97)
by,
93 =°¢
Das Gleichungssystem (92) und (94) kann dann folgendermaBen umgeschrieben
werden:
L
L dx K2 —0
e? Vexm_z—_—l*v(xx—%)* >
T3
e—'zl__e"' xm___vz=0, (98)
ZIm
z
L_e-xlf_eﬂ_ﬂ,
v - —Tm
- Je=% e

Fiithrt man weiter durch die Gleichung

l (@3 —2m)
CoOsx=¢e 2
(99)
0 < o< il
2
den Hilfsparameter « ein, und driickt z,, durch #, und « aus, so bekommt man:
1
- &
2asecae?  — f}—(x1~x0) =0,
e Msin? ¢ —v2=0, (100)
1
c 7 n .
Pl sec® & (& - 8in « cos &) = 0.

Wird nun aus diesen Gleichungen x, eliminiert, so ergibt sich als endgiiltiges
Gleichungssystem

¢ = sin a sec® ¢ (@ + 8in & cos «) ()
1 (101)
- 5%
v=e v () (b)
wobei .
a COs® a

'!/)(05)=Sin(xe~ a+sinacosa

gesetzt ist. Die mit der Schichtdicke und der Durchschlagspannung verbundenen
Groflen ¢ und v erscheinen hier als Funktionen von x, = af, und des Parameters o.
Aus der ersten der Gleichungen (101) kann das o berechnet werden, das dem ge-
gebenen ¢ (Schichtdicke) entspricht. Wird dieses o in die zweite Gleichung ein-
gesetzt, so 1aBt sich das dieser Schichtdicke und der gegebenen Temperatur (2,)
entsprechende » und folglich auch die Durchschlagspannung berechnen.

Die zweite der Gleichungen wollen wir unter Benutzung der in (97) eingefiihrten

Bezeichnungen umformen und nach ¢, l6sen:
a
- 29;’0 e 2%y (). (102)

L=
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Geht man zu der Durchschlagspannung E,, und den praktischen
Einheiten iiber, so ergibt sich folgender Ausdruck:

Em — '/ﬁ,ﬁaeo k 5 to c) 1 (103}

Durch g (c) ist hier die Funktion bezeichnet, die man bekommt, wenn
man die Gleichung (101)(a) nach « 16st und in w () einsetzt.
Die rechte Seite der Formel (103) ist das Produkt von zwei Faktoren,

to

von denen der eine, e~ 2, nur von der Temperatur, der andere ¥ (c)
dagegen, nur von ¢, d. h. von den geometrischen Dimensionen des Priif-
lings und der Elektroden abhingt. Wir kénnen deshalb die beiden
Funktionen einzeln untersuchen.

Vergleichen wir den Ausdruck (103) mit der von Wagner abgeleiteten
Formel (75), so sehen wir, daB die Temperaturabhiingigkeit der Durch-
schlagspannung in beiden Fillen genau dieselbe ist. Logarithmiert
man den Ausdruck (103), so bekommt man

Ign B, — — %to 40, (104)

wo in dem Summanden C die Logarithmen aller derjenigen Faktoren
zusammengefallt sind, die von der Temperatur nicht abhingen. Der
Logarithmus der Durchschlagspannung muB folglich proportional der
Temperatur abnehmen. Logarithmiert man weiter das Widerstands-
gesetz (33), so ergibt sich
lgno = — at + C,. (105)

Die Abhéngigkeit zwischen lgng und ¢ wird ebenfalls durch eine
Gerade gegeben, deren Neigung aber das Doppelte derjenigen der Ge-
raden (104) betragt. Diese GesetzmiBigkeit gibt uns ein bequemes
Mittel, die Theorie experimentell zu priifen.
- Die Formeln (75) und (103) bestiitigen die von uns schon friiher aus-
gesprochene Behauptung, daB fiir den Wirmedurchschlag ein Ab-
nehmen des Widerstandes bei Temperaturerhéhung unbedingt nétig ist.
Hiéngt namlich der Widerstand von der Temperatur nicht ab, so muf
der Koeffizient a gleich Null gesetzt werden, und die nach den Formeln
der Wirmetheorie berechnete Durchschlagspannung wird fiir beliebige
Temperaturen unendlich grof 2.

1 In den vorhergehenden Berechnungen wurde angenommen, daB alle GroBen,
sowohl die elektrischen als auch die thermischen in denselben Einheiten ausgedriickt
sind. Geht man aber zu den praktischen Einheiten iiber, Volt, Ohm und Kalorie,
so muB ein entsprechender Ubergangskoeffizient emgefuhrt werden. -Deshalb
erscheint hier unter der Wurzel die Zahl 33,6.

? Es kann auch schon aus den Grundformeln (78) gefolgert werden, daB in
dem Fall, wo der Widerstand von der Temperatur nicht abhingt, das thermische
Gleichgewicht bei beliebigem ¢ méglich wird, so daB kein Wirmedurchschlag
stattfinden kann.
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Was die Abhéngigkeit von der Dicke des Isolators betrifft, so ist
hier die Durchschlagspannung nicht mehr der Schichtdicke proportional,
wie in der von Wagner hergeleiteten Formel. Die der Funktion y («)
bei verschiedenen o und folglich auch ¢ zukommenden Werte sind in
der Tabelle I im Anhang gegeben. Aus dieser Tabelle ist zu ersehen,
daB bei grofen ¢ die Funktion ¥ («) keineswegs unbegrenzt anwichst,
sondern sich asymptotisch der Einheit nihert. Die Durchschlagspan-
nung muf folglich dem Grenzwert

a
En~) 3——3’6a9ﬁ e ™ 3l (106)

zustreben, der nur von den Materialkonstanten g, k, ¢ und der Tem-
peratur ¢, abhéngt.
Betrachtet man den Zusammenhang zwischen ¢ und der Schicht-

dicke d
id R

T2k +28) kB
(vgl. die Beziehungen (90) und (97)), so sieht man, daB dieser Grenz-
wert in zwei Fillen erreicht wird — némlich bei sehr groBen Schicht-
dicken (d = oo) oder sehr intensiver Kiihlung der Elektroden (k, und 4,
folglich auch p sehr groB). Der Koeffizient p ist also ein Ma@ fiir die
Intensitét der Kiihlung. Ist die Temperatur der Oberfliche des Iso-
lators konstant gleich ¢,, so muBl man p = oo setzen. In diesem Fall
wird ¢ bei beliebigen d unendlich. Die Durchschlagspannung héngt
iiberhaupt nicht mehr von der Schichtdicke ab und ist ihrem Grenz-
wert E,, gleich.

Bei Einfithrung des Grenzwertes 148t sich die Durchschlagspannung
folgendermaBen umschreiben:

B, = By (@) = B2 (0), (108)

m

¢ =pd (107)

oder
=10 = 2(pd). (1082)

Die Funktion y (c) kann folglich als das Verhéltnis der Durch-
schlagspannung bei gegebener Schichtdicke zu ihrem Grenzwert definiert
werden. Die nach Formel (108a) berechnete Abhéingigkeit der relativen

Durchschiagspannung %ﬂ von der Schichtdicke d ist in der Abb. 73
aufgezeichnet. Die drei Kurven entsprechen drei verschiedenen Werten
des Koeffizienten p. Je intensiver die Kiihlung ist (groBes p), um so
hoher liegt die Kurve.

Bei kleinen ¢ (¢ << 1) und folglich geringen Schichtdicken wird der

Zusammenhang zwischen E,, und d ziemlich genau durch die Parabel

E, — Em]/;e— — CVd (109)
gegeben.
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Die Formel (103) erlaubt auch, die absoluten Werte der Durch-
schlagspannungen zu bestimmen. Dies kann etwa auf folgende Weise
geschehen: Zuerst wird nach Formel (106) aus den gegebenen Stoff-
konstanten und der gegebenen &uBeren Temperatur der Grenzwert E,,
der Durchschlagspannung bestimmt. Alsdann wird aus den geometri-
schen Dimensionen des Isolators und der Elektroden (d, §), sowie aus
ihren thermischen Konstanten (%, k;, 1) die GréBe ¢ berechnet. Um
den Wert der Durchschlagspannung zu ermitteln, geniigt es dann,
den diesem ¢ entsprechenden Wert von v (x) aus der Tabelle I zu

a6
Em 7=/
E,, P 1
057 ——
Q4 el ]
4 v // p_'r/g | —
/ //
43 L~ -

Va
i
/

7 2 3 3 5 &E&mm 7 d 8

Abb. 73. Zusammenhang zwischen relativer Durchschlagspannung und Schichtdicke bei
verschieden starker Kiihlung der Elektroden (Parameter p) nach der Wirmetheorie.

entnehmen und mit ihm der Formel (108) gem#B den Grenzwert der

Durchschlagspannung zu multiplizieren.
2. Die Temperaturabhéingigkeit der Durchschlagspannung sei durch

die Formel »

L (33)
gegeben. In diesem Fall lassen sich die Integrale (86), (92) und (94)
nicht mehr in endlicher Form berechnen, so dafl man gezwungen ist,
zu mechanischen Quadraturen Zuflucht zu nehmen. Ahnlich wie in dem
vorigen Fall wollen wir die Bezeichnungen

b
|
72:11&7 = (110)
0
g7 =¢
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einfithren. Fiir die Funktion u ergibt sich der Wert
u=2ko,bf(x), (111)
wo
e” . e®
f(x)zjﬁdxzﬁh(x)—-x— (112)

gesetzt ist. K¢ (x) ist hier das sogenannte Exponentialintegral.

Bei Einfithrung dieser Bezeichnungen kénnen die Grundformeln (92) und (94)
folgendermaflen umgeschrieben werden:

Ty
e <L - 1) Y L
v % 2*Vf () = f (%m)
Tm
o= f (@) — f (¥m)
113
o f e e
v Vf (@) — f (@m)
Zm
Lb b b
T, °T T, " T,
Der Bequemlichkeit halber wollen wir mit Hilfe der Beziehung
1
3@ (114)
die HilfsgroBe o, sowie die Funktionen
&
Y
H(a,z) - e “tga (115)
x}f (x4 21gn sec o) — f ()
@(a,z):chosgaH(a,x)d(x (116)
0
¥ 2 ' % VH@d (117)
(@ 2) = <x -+ 21gn sec u) (> z)de
0
einfithren. Die Funktion H («, ) geniigt der Ungleichung
1<H(a,x)<1+%]gnseca. (118)

Mit Hilfe dieser Funktionen konnen die drei GréBen i, ¢ und v in Parameter-
Zo
darstellung durch o und z,, gegeben werden

1 1 1 Y (&, )

e — —— cos?

T, %p+ 2lgnsece x ST eg (cty Tpn)
b (0‘ 3 zm)

= si 3

¢ = sin « sec aH((x,x,,.) (119)
fﬂ

1 2 tga

—€ . - A—
T H (t!, xm)

v =
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Die den GréBen ¢ > i und lg v bei verschiedenen « und z,, zukommen-

den Werte sind in den Tabellen II, IIT und IV im Anhang angefiihrt.
Der Anderung von z,, (12 bis 22) entspricht eine Temperaturanderung
von etwa 150° C bis 500° C, was fiir dié Praxis vollkommen ausreichen
diirfte. Das Intervall der Winkel « (0° bis 60°) geniigt ebenfalls fiir die
Praxis vollkommen.

Die Berechnung der Durchschlagspannungen kann auf folgende
Weise geschehen: Zuerst muB man die den gegebenen z, und ¢ ent-
sprechenden x,, und o auffinden. Dazu setzt man in erster Anniherung

(120)

berechnet aus dieser Gleichung den Wert von 2, und sucht in der
Tabelle IT (Anhang) den Wert von «, der diesem z,, und dem gegebenen
¢ entspricht. Der genauere Wert von z,, kann aus der Tabelle ITI mit
Benutzung des nun bekannten « und des gegebenen x, durch Inter-
polation entnommen werden. Ist eine noch griflere Genauigkeit er-
wiinscht, so wiederholt man die ganze Berechnung noch einmal, indem
man von den durch die vorige Annéherung gefundenen Werten von «
und x,, ausgeht. Sind nun dieGréfien « und z,, bekannt, so 1Bt sich
der entsprechende Wert von v aus der Tabelle IV entnehmen. Die
Durchschlagspannung kann dann aus der Beziehung v = B

133,600 £
unschwer berechnet werden.

In den Fillen, wo es sich um eine nicht sehr groBe Genauigkeit
handelt (1 bis 2%), lassen sich die Berechnungen noch weiter ver-
einfachen. Aus der Tabelle IT ist zu ersehen, daB ¢ von =z, beinahe
nicht abhéngt und fast ausschlieBlich durch o bestimmt wird. Bei den
meisten praktischen Berechnungen kénnen wir von der Abhingigkeit
zwischen ¢ und x,, tiberhaupt absehen und den entsprechenden Wert
von o mittels Interpolation aus einer beliebigen Spalte der Tabelle II
gewinnen.

Die in den Tabellen ITI und IV enthaltenen Abhingigkeiten

sind in Abb. 74 graphisch abgebildet. Als Abszissen sind hier die

Werte von z,,, als Ordinaten diejenigen von xl = QZ_" (links) und lg @
0

(rechts) abgetragen. Die Kurvenschar I stellt die Abhingigkeit zwi-
schen xi und z,,, die durch II bezeichnete diejenige zwischen x,, und

lg v dar. Den verschiedenen Kurven einer Schar entsprechen ver-
schiedene o, deren Werte iiber die Kurven geschrieben sind.

Die Berechnung selbst wird folgendermaflen ausgefiihrt. Aus der
Kurvenschar I wird die Kurve ausgewidhlt, deren Parameter o« dem
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aus ¢ vorausberechneten « am nichsten ist. Auf dieser Kurve findet
man den Puunkt, dessen Ordinate dem gegebenen xl entspricht. Die
0

Abszisse dieses Punktes wird dann den Wert des zweiten Parameters x,,
bestimmen. Nun geht man senkrecht nach unten oder nach oben,
bis man die Kurve der zweiten Kurvenschar schneidet, iiber die das-
selbe o geschrieben ist, wie iiber die Ausgangskurve. Die Ordinate
des Schnittpunktes (rechte Skala) wird dann der gesuchte Wert von
lg v sein.

Bei sehr hohen z;,, endlich, bei denen, der Ungleichung (118) gemaB,
H (2, ) ~ 1 gesetzt werden kann, ist eine genaue Berechnung aller
Integrale moglich. Es ergeben sich dabei Ausdriicke, die sich nur
wenig von den im vorigen Falle (Widerstandsgesetz o0 = pqe~%) ge-
wonnenen unterscheiden.

Logarithmiert man das hier angewandte Widerstandsgesetz, so be-
kommt man

b i
Ign o = 7 + C,. (34)

In Analogie zu dem vorigen Fall konnte man erwarten, daf
auch hier der Logarithmus der Durchschlagsspannung proportional
dem reziproken Wert der absoluten Temperatur abnehmen wird. Die
Resultate der zahlenméBigen Berechnung lassen sich auch tatsichlich
mit guter Anndherung durch die Formel '

Ign E, = %‘ + G, (121)

wiedergeben. Der Koeffizient b, ist jedoch nicht gleich %, wie dort,

sondern etwas kleiner.

Bisher haben wir angenommen, dafl der Durchschlag nur dann ein-
tritt, wenn der thermische Zustand labil wird. Es kann aber prinzipiell
auch vorkommen, daBl noch im stabilen Zustand die maximale Tem-
peratur im Inneren des Isolators 7',, so hoch wird, da der Isolator
schmilzt. Dann mufl als Durchschlagspannung die Spannung be-
zeichnet werden, bei der diese kritische Temperatur 7', erreicht wird.
In der Praxis haben wir aber kaum mit einem solchen Durchschlag zu
rechnen. Aus Tafel ITT 158t sich berechnen, da im ungiinstigsten Falle
(sehr hohe Temperaturen, sehr grofie Schichtdicken) bei xq= 13,5 sich

z,, zu etwa 11,5 ergibt. Der Koeffizient b <x — %) kann rund gleich

9-103 gesetzt werden. Der Unterschied zwischen der duBeren Tem-
peratur 7', und der maximalen inneren 7',, betrigt dann etwa 120°.
Bei niedrigeren Temperaturen jedoch und kleineren Schichtdicken kann
er um ein Vielfaches kleiner sein. Nahern wir uns also der Schmelz-
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temperatur des Isolators nicht mehr als bis auf etwa 1500, so kann
diese zweite Art des Warmedurchschlages ginzlich auBer acht ge-
lassen werden.

Die Problemstellungen von Rogowski und Wagner entsprechen
zwei extremen Fillen. In der eben behandelten Theorie von Ro-
gowski wird der Isolator als vollkommen homogen vorausgesetzt
und nur der axiale, senkrecht zu den Elektroden gerichtete Wirme-
abfluB beachtet; Wagner schreibt dagegen dem Isolator die Eigen-
schaften eines sozusagen vollkommen nichthomogenen Mediums zu,
in dem der Strom nur durch einzelne fadenférmige Kanile fliefit,
so dafl nur der radiale, parallel zu den Elektroden gerichtete Wérme-
fluB beachtet zu werden braucht. Bei hohen Temperaturen sind wir
sicher der Problemstellung von Rogowski niher, bei nicht sehr
starken Erwirmungen dagegen haben wir es meistens mit dazwischen-
liegenden Fillen zu tun. Das Problem wird hier eigentlich zweidimensio-
nal, da sowohl der axiale, als auch der radiale WarmeabfluB in Rech-
nung gesetzt werden mufl. Die genaue Lisung der zweidimensionalen
Aufgabe stoBt auf auBerordentliche mathematische Schwierigkeiten.
Es ist deshalb von verschiedenen Autoren (Rogowski [40], Drey-
fus [43]) versucht worden, dies Problem nédherungsweise zu 16sen, aber
genauer als es Wagner getan hat.

Fiir den Fall eines fadenformigen, zylindrischen Kanals vom Durch-
messer 27, ist von Rogowski folgende Formel abgeleitet worden:

B,=° ke
°l/ 2a Ign <_*2_ V’ﬂ) (122)
1,781 7, f 2

Die Bezeichnungen sind hier dieselben, die in der Theorie von Wag-
ner angewandt wurden. Die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes
ist durch das Gesetz g = p,e~%* gegeben. Der axiale Warmeflufl ist
vernachlissigt worden. Wie auch zu erwarten war, ist die Durchschlag-
spannung von den Dimensionen der Inhomogenitdt abhéngig. Sie
wachst der Schichtdicke ungefahr proportional.

Wird der Kanal breiter, so kann der axiale WirmefluB nicht mehr
vernachlassigt werden. So hat z. B. Dreyfus gezeigt, dal in dem Fall,
wo das Verhiltnis des Durchmessers des Kanals 2 7, zur Schichtdicke
d 2—;'1<% ist, etwa 8% der ganzen Wirmemenge axial abflieflen; bei

2—;3 ~ 1 sind dies schon 50%, bei%} 3 iiber 80%. In den letzten

Fallen kommt man schon zu dhnlichen Formeln wie bei dem homogenen

Medium.
Je nach den Dimensionen der Inhomogenititen konnen wir folglich
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verschiedene Formen fiir die Abhingigkeit der Durchschlagspannung
von der Schichtdicke bekommen, die zwischen der reinen Proportio-
nalitit (fadenférmige Inhomogenitit) und der nahezu parabolischen
(homogener Isolator) liegen. In dem Fall endlich, wo die Leitfihig-
keiten der Inhomogenitit und des Mediums von einander nur wenig
verschieden sind, bekommt man genau dieselben GesetzméBigkeiten
wie bei den homogenen Isolatoren.

Die oben angefiihrten Theorien sind strenggenommen nur bei Gleich-
spannung giiltig. Erstens setzen sie voraus, daBl die Spannungsvertei-
lung im Inneren des Isolators allein durch die Verteilung der Leit-
fahigkeiten ¢ bedingt wird. Haben wir es mit Wechselspannung zu
tun, so trifft diese Behauptung nicht mehr das Richtige, da die Span-
nungsverteilung dann auch von der Dielektrizitdtskonstanten ¢ des
Stoffes abhingt, und zwar um so mehr, je héher die Frequenz ist. Die
Spannungsverteilung wiirde nur dann dieselbe bleiben, wenn das Ver-

haltnis % in allen Teilen des Isolators dasselbe wire. Nun ist dies aber

tatsichlich nicht der Fall. Die inneren Teile des Isolators erwirmen
sich bei dem Stromdurchgang mehr als diejenigen, die ndher an den
Elektroden liegen. Die Leitfahigkeit in den mittleren Teilen kann des-
halb bedeutend grofer sein als an den Réndern. Die Dielektrizitéts-
konstante dagegen, die von der Temperatur nur wenig abhangt, bleibt
bei der Erwirmung so gut wie ungeéindert. Wenn auch vor dem An-

legen der Spannung das Verhéltnis % in allen Teilen des Isolators das-

selbe war (wie es z. B. bei einem homogenen Stoff der Fall sein wird),
so wird dies Verhéltnis beim Erwirmen des Isolators unbedingt ge-
stort werden. l

Zweitens setzen diese Theorien voraus, daf simtliche Verluste, die
im Isolator auftreten, auf Leitungsverluste zuriickgefiihrt werden
kénnen. Strenggenommen miiten in alle Formeln der Warmetheorie
bei Wechselspannung statt der Leitungsverluste die dielektrischen
Verluste eingefilhrt werden, wie es auch Wagner und Dreyfus
getan haben. Noch einfacher wire es, vielleicht iiberall statt ¢ die
der gegebenen Frequenz entsprechende effektive Leitfihigkeit des
Isolators (dielektrische Verluste durch das Quadrat der Spannung
dividiert) mit der ihr entsprechenden Temperaturabhingigkeit ein-
zufiithren.

Bei niedrigen Temperaturen, besonders bei Hochfrequenz, vermégen
deshalb die von uns hergeleiteten Formeln die tatsichlichen Verhélt-
nisse nur annihernd wiederzugeben. Bei hohen Temperaturen jedoch,
wo die Leitfihigkeit der Isolatoren grofB ist, kénnen die Formeln als
hinreichend genau gelten. Eine Priifung der Wérmetheorie mufl somit
unbedingt im Bereich der hohen Temperaturen ausgefiihrt werden.
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3. Experimentelle Untersuchungen im Wirmegebiet.

Von vornherein ist es klar, da man eine Ubereinstimmung zwischen
der Warmetheorie und dem Experiment bei den hohen Temperaturen
im Wirmegebiet zu suchen hat. Die Isolatoren, die bei solchen Ver-
suchen verwandt werden konnen, miissen folgenden Forderungen ge-
niigen: Sie miissen

1. temperaturbestdndig sein,

2. bis zu den hohen Temperaturen homogen bleiben.

Die letzte Forderung folgt daraus, daf sich die Priifung am be-
quemsten an homogenen Isolatoren ausfiihren 148t, fiir die gerade eine
genaue Theorie existiert. Diesen Forderungen geniigen viele natiirliche
Kristalle, wie Steinsalz, Quarz, Glimmer, sowie einige kiinstliche schwer-
schmelzbare Isolatoren, z.B. die
Glaser und die Porzellane.

Dafl die Durchschlagspannung
bei hohen Temperaturen eine starke RN
Temperaturabhingigkeit aufweist, i
war schon seit langem bekannt /
(vgl. die im vorigen Kapitel S. 84 : )
erwihnten Versuche von Weimer “for Darchsehingspsunangon s Warmegetsct.
[38]). Weiterhin ist von Pirani
und Schoénborn [44] gezeigt worden, daB zwischen der Leitfahigkeit
der Glaser und der keramischen Stoffe und den ihnen zukommenden
Werten der Durchschlagspannungen ein eindeutiger Zusammenhang
besteht. Eine genaue Priifung der Warmetheorie haben aber an-
scheinend als erste die Autoren dieses Buches gemeinschaftlich mit
Frl. Lydia Inge [37, 45] ausgefiihrt. Als Isolatoren wurden dabei
Steinsalz, Glas und Porzellan verwandt.

Bei dieser Priifung war es von Wichtigkeit, die theoretischen Be-
dingungen so genau wie moglich experimentell nachzubilden. Am
schwierigsten war es, die thermischen Kontaktwiderstinde an der
Grenzfliche Isolator—Elektrode zu vermeiden. Thr schidlicher Ein-
flul konnte teilweise dadurch beseitigt werden, dal man fiir die Elek-
troden ein Material wihlte, das ein schlechter Warmeleiter war. Am
bequemsten gestaltete sich folgende Anordnung: Der plattenformige
Priifling 4 (Abb. 75) wurde von zwei Platten B—B begrenzt, die aus
demselben Stoff bestanden (die Isolatoren sind fast immer schlechte
Wirmeleiter) und als Elektroden dienten. Um die Entstehung von
Stromverlusten in den Elektroden selbst zu verhiiten, wurden sie durch
einen Belag von diinner Aluminium- oder Nickelfolie gut leitend ge-
macht. Der Belag aus Folie hatte die in Abb. 75 rechts abgebildete Form
von zwei Kreisflachen, die durch einen Streifen verbunden waren. Die
Breite des Streifens konnte leicht so bemessen werden, da3 er den ganzen

L
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Strom zufiihrte, wihrend etwa 99 % der Warmeabgabe durch die Platte B
stattfand. Die abgegebene Wirmemenge wurde folglich ausschlieBlich
durch die geometrischen Dimensionen der Elektroden bestimmt, so daf3
die theoretischen Forderungen erfiillt waren. Der Isolator mit den Elek-

troden wurde weiter zwischen

;’:’l zwel massive Kupferblécke C—C
Ero \/ eingeklemmt, die den Zweck
73 hatten, dank ihrer groflen
\ Wirmeleitfahigkeit und Warme-

12 ‘ kapazitit die Temperatur an
den #duBeren Grenzflichen der

I \\\ Elektroden wihrend des Durch-

77 schlages konstant zu halten.
Die Mehrzahl der Versuche
10 Ll  wurde mit Wechselspannung
A
o z “ & 8 min 10 yon 50 per/sek ausgefithrt. Wo
Abb. 76. Abhingigkeit der relativen Durchschlag- . .
spannung von der Dater h%efs Beansprl/xch;ng. es sich um eine andere Fre-
Steinsalz 500° C. Wechselsp. 50 per/Sek. .
1. Dicke 3,35 mm. IL Dicke 9,3 mm. quenz handelt, soll dies be-

sonders erwiahnt werden. GrofBe

Vorsicht erforderte die richtige Wahl der Dauer der Beanspruchung 7.
Sie muBte so bemessen werden, daB der ganze ProzeB der Vorerwir-
mung und des Durchschlages selbst Zeit hatte, sich zu vollziehen. Es wurde
deshalb durch vorlaufige

E“ Versuche die Abhingigkeit
[y ‘ der Durchschlagspannung
13 von der Dauer der Bean-
\ spruchungineinerReihevon
12 Fillen festgestellt, und bei
N den endgiiltigen Messungen
J o P
I\ L solche ,,Expositionen® 7,
7 % gemacht, bei denen die
o~ Durchschlagspannungen
\ [ ﬁ . .
105 7 v 3 - < - \7) nicht mehr von 7 abhingen.

Abb. 77, Abhingigkeit der Durchschlagspannung von Eine Reihe derartlger an

der Dauer der Beanspruchung bei Porzellan. 313° C.  Steinsalz und Porzellan ge-
Wechselsp. 50 per/sek. . .

I. d=89mm, 6 =31mmn. messenen Zeitkurven zeigen

I d =185 mm, § = 31 mm. die Abb. 76 und 77.

a) Die Temperaturabhéngigkeit der Durchschlagspannung.

Steinsalz. (Natiirlicher Steinsalzkristall von Bachmut.) Die
einer Schichtdicke von 5 mm entsprechende Temperaturabhingigkeit
der Durchschlagspannung ist in Abb. 78 gegeben (Kurve I). Langs der
Abszissenachse sind die Temperaturen C, lings der Ordinatenachse (links)
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die (gewéhnlichen) Logarithmen der Durchschlagspannungen! abge-
tragen. Zum Vergleich ist auf derselben Abbildung auch die Temperatur-
abhingigkeit des spezifischen

Widerstandes eingezeichnet, die %% 68
beiderselbenFrequenz 50per/sec sz, P
gemessen wurde (Kurve II). \\

Die Widerstiinde sind ebenfalls %4 \@ 60
in ibhren logarithmischen Wer-

ten angefiihrt, wobei der ihnen
entsprechende Mafstab (rechts) \ N

halb so groff genommen ist, AN
wie derjenige der Durchschlag- 24 \\ ‘e
spannungen. Die beidenKurven ~ Nl
sind Gerade; und ihr analy-
tischer Ausdruck ist

lgo— — 0,0109¢ 11,64 (123)

lgB, — — 0,00530t - 5,64. (124)
Abb. 78. Temperaturabhingigkeit der Durchschlag-

Die erste der Formeln zeigt, spannung (1) und des spezifischen Widerstandes
. . . (II) bei Steinsalz. Plattendicke 5 mm. Wechsel-
da die Temperaturabhingig- spannung 50 per/sek.
keit des Widerstandes bei Stein-
salz dem Gesetze o = pge~%¢ geniigt. Den theoretischen Berechnungen
zufolge (vgl. S.102) lieBe sich erwarten, da8 auch die Abhingigkeit
zwischen lg E,, und ¢ durch eine Gerade gegeben wiirde, deren Neigung
halb so grofl wie die der Geraden lgp, ¢ ist. Wie aus der zweiten

Formel (124) zu ersehen ist, wird diese

5,2

/=

28

%00 50 500 550 600 650 ([ 700°

45
Forderung auch tatséichlich erfiillt. Die Pro- LE -
portionalitat zwischen lg #,, und ¢ erstreckt ZZ

sich auch weiter hinab in das Gebiet der
niedrigen Temperaturen, dicht bis zu dem g
Ubergang zu dem elektrischen Durchschlag, )
wie die Kurve in Abb. 79 zeigt. Diese letzten 20
Versuche konnten wegen der hohen Span- =~ 7 0" 200° 00" 400" 500°
nungen nicht mehr mit Steinsalzplatten aus- A’f%ﬁg{gggﬂ;f;‘;géﬂ%%;‘;;;ga‘}gf
gefiihrt werden, da die Platten iiberschlagen Dogpeibocher. Schichbdicke 1mm.
wurden. Um den Uberschlag zu vermeiden,
wurden die Priiflinge als Doppelbecher geformt. Da die Wirmebe-
dingungen bei solchen Priiflingen weniger bestimmt als bei Platten
waren, sind die letzten Messungen etwas weniger genau als die vorigen.
Glas. (Deckplatten und Objekttriger der Firma ZeiB.) Die an
zwei verschiedenen Arten von Objekttrigern von 1 mm Dicke gewonne-

1 Es sind itberall die effektiven Werte der Durchschlagspannungen angefiihrt.
Semenoff-Walther Festigkeitslehre. 8
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nen Resultate zeigt Abb. 80. Als Abszissen sind hier die reziproken Werte
der absoluten Temperaturen, als Ordinaten die Logarithmen der Durch-
schlagspannungen (links) und

36

Y o der spezifischen Widerstande
3¢ 2 78 (rechts) abgetragen. Die den
42 \\ 2 Widerstdanden entsprechenden
' “ " Werte sind durch Dreiecke,
30 NN \‘\ 70  die den Durchschlagspannun-

\b\ N\ gen entsprechenden durch

% A\ % Kreise bezeichnet. Die ersten

26 ™ N gz sind wiederum in einem halb
\\ \Q»\ so groflen MaBstab wie die

a < AN 46 zweiten eingezeichnet worden.
2z \ 4 In allen Fillen werden die
' " ™ | Abhingigkeiten durch Ge-
W wZews?  raden wiedergegeben. Aus der

Abb. 80. Temperaturabhingigkeit der Durchschlag- Proportlonahtét zwischen Ig o

spannung und des spezifschen Widerstandes. Glas. 1 .. .
Wechselspannung 50 per/sek. und 7 148t sich folgern, dafB
A\ Widerstand Glas T T
O Durchschlagspannung bei den theoretischen Berech-
A Widerstand Glas IT b

@ Durchschlagspannung o
-nungen das Gesetz @ =pg,eT

angewandt werden mufl. Analytisch werden die Abhingigkeiten durch
folgende Formeln ausgedriickt.

vs Glasart I:
Yl T = lgg—%—lﬁﬂ (125)
# — __ 1950
N\ IgB, — 00 — 1,10 (126)
35 N N,
' AN \ Glasart II:

30 \\\\ lgo =22 145, (127)
25 \%\ g B, 17# 1,02 (128)
25° 5£0 7ls” 7qM 7135” |7al’0”/‘7‘|572[00” 2.150 300° Die Abhingickeit isch
W —5r e % % 24 2 75@;‘9 © angigketb zwischen

| .
Abb. 81. Temperaturabhiingigkeit der Durchschlag- E m und T wird durch eine

spannung. Glas. Wechselsp. 50 per/sek. .
o Glas I @ Glas H_/ Gerade gegeben, deren Nei-

gung etwas weniger als die
Hailfte derjenigen der Geraden lgg = f (Ti> betragt. Die Forderungen

der Theorie (vgl. 8.108) werden folglich auch hier erfiillt. Der
weitere Verlauf der den Durchschlagspannungen entsprechenden
Kurven ist in Abb. 81 aufgezeichnet. Bis zu dem Ubergang zu
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dem elektrischen Durchschlage erweist sich die reine Warmetheorie
als richtig.

Porzellan. Ebenso wie bei Glas erwies es sich bei Porzellan als
b

notwendig, das Widerstandsgesetz p —= goei anzuwenden. Dies ist aus
der Abb. 82 ersichtlich in der die Abhingigkeit zwischen lg o (rechte

Skala, Kreuze) und = elngezelchnet ist. Dieselbe Abbildung zeigt auch

den experimentell ermlttelten Zusammenhang zwischen dem Logarith-
mus der Durchschlagspannung (linke Skala) und dem reziproken Wert
der absoluten Temperatur. Die obere Gerade (Kreise) entspricht
4,7mm dicken Porzellanplatten bei 3,1 mm Elektrodendicke, die
untere (schwarze Kreise) solchen von 1,85 mm Dicke, bei 6 = 9,1 mm.
Die analytischen Ausdriicke, die diesen drei Geraden entsprechen,
sind folgende:

Widerstand 1g o = M — 0,25; (129)

4,7 mm dicke Platte, lg B, — 16T5° 40,19, (130)

1,85 mm dicke Platte, Ig &, = 1" — 0,10. (131)

Die Temperaturabhingigkeit %8 — %6
der Durchschlagspannung ist 9% ig¢

b

auch genau nach den im vorigen %6 \ N
Paragraphen hergeleiteten For- NN

meln  berechnet worden wund 2* N \\\ 68
zwar fiir den Fall d = 1,71 mm, \\\ \,\ N
6 =3,1mm. Erist gestrichelt %I TN X 6%
in Abb. 82 eingezeichnet. Der N \\
entsprechende analytische Aus- *’ \\\ N 59
druck- lautet: e AN N i
s N1
g, — 20 —005. (132 )
26 52

a1 20 79 78 77 76 7_0g_ﬂ_0 75

Vergleicht man diese Formel ;5 memperaturabhingigkeit der Durchschiag-
1 i .. spannung und des spezifischen Widerstandes bei
mit den experlmentell gefunde Porzellan. Wechselsp. 50 per/sek.

nen (130) und (131), so sieht  x speaif. Widerstand,
O Durchschlagsp. d = 4,7 mm, é = 3,1 mm.

man, daB in bezug auf die Nei- @ Durchschlagsp. d = 1,85 mm, 8 = 9,1 mm,
gung der Geraden die Uberein- :
stimmung qua.litativ sehr befriedigend ist. Die Proportionalitit

zwischen lg E,, und 7 168t sich bis zu Temperaturen von etwa 1200
und bis Spa.nnungen von 30 kV; verfolgen (vgl. Abb. 83).
8%
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b) Die Abhingigkeit der Durchschlagspannung von dem
Widerstand des Isolators und der Frequenz.

Nach der Wiarmetheorie mufl sich die Durchschlagspannung pro-
portional der Quadratwurzel aus dem Widerstande des Isolators ver-

5x 704
y
LIAN
J
D\
d \

3
TXWag 26 24 22

Abb. 83. Temperaturabhingigkeit der Durchschlag-

dndern. Dafl diese Forderung

erfilllt wird, folgt eigentlich
schon aus dem Umstand, daB

die theoretische Temperaturab-
héangigkeit der Durchschlag-

spannung sich als richtig er-

weist. Die Proportionalitiat

zwischen E,; und g kann aber

auch direkt bewiesen werden.

Die in der Abb. 80 gegebe-

\ nen Kurven zeigen, wie schon

A\ erwihnt wurde, die Tempe-

}l raturabhingigkeit der Durch-
\ schlagspannungen und der spe-

\ zifischen Widerstdnde von zwei

verschiedenen Glisern bei einer
\? und derselben Schichtdicke von

F7 ﬂl@‘ 1 mm. Da hier sowohl %, als
auch g im logarithmischen Maf3-

spannung bei Porzellan. Doppelbecher. Schicht- :
dicke 2 mm. Wechelsp. 50 per/sek. stab abgetragen sind, und den

Widerstinden auBerdem ein

halb so groBer MaBstab entspricht, so miilite, falls die theoretische
Forderung erfiillt wire, die Differenz zwischen zwei einer und derselben

35
Ytn)

a0

AN

N

AN

25

N

AN

%

2z 20 75W5

va

Abb. 84. Temperaturab-
héngigkeit der Durchschlag-
spannung bei verschiedenen
Frequenzen. Glas. Schicht-

dicke 1,2 mm.

C Frequenz 50.
® Frequenz 1000.

Abszisse (Temperatur) entsprechenden Logarith-
men der Durchschlagspannungen gleich sein der
Differenz zwischen den derselben Abszisse ent-
sprechenden Logarithmen der Widerstinde. Aus
Abb. 80 148t sich ersehen, daB diese Forderung
ziemlich genau erfiillt wird.

Die Abhéngigkeit von der Frequenz kann
nur darauf beruhen, da fiir verschiedene Fre-
quenzen die Widerstinde der Isolatoren ver-
schieden sind. Von einer solchen Abhéngigkeit
ist aber bei niedrigen Frequenzen nichts zu
merken. In Abb. 84 sind die Resultate von
Messungen eingetragen, die an Objekttrigern

von 1,2 mm Dicke mit Wechselspannung von der Frequenz 50 (weille
Kreise) und der Frequenz 1000 (schwarze Kreise) ausgefithrt wurden.
Alle Werte liegen auf einer und derselben Geraden. Aus diesen Ver-
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suchen liaft sich indirekt schlieBen, daB die elektrolytischen Polari-
sationserscheinungen, die bei den niedrigen Temperaturen und Span-
nungen so groBe Bedeutung haben, hier nur schwach ausgeprigt sind.

Werden dagegen die Versuche mit Gleichspannung ausgefithrt, so
ergeben sich in der Mehrzahl der Fialle fiir die Durchschlagspannungen
Werte, die um 20 bis 50% hdoher liegen, als die mit Wechselspannung
ermittelten. Eine genaue Untersuchung zeigt, daB8 dieser Umstand
durch eine elektrolytische Zersetzung im Isolator verursacht wird.
Durch das Auftreten einer Gegenspannung kann diese Erhéhung des
Widerstandes nicht erklirt werden, da sie nach dem Ausschalten der
Spannung dauernd bestehen bleibt. Es bleibt nur iibrig, die Ursache
dieser Erscheinung in einer Anderung der Struktur des Isolators zu
suchen, um so mehr, als die bei den in Frage kommenden hohen
Spannungen hindurchgeflossenen Elektrizitdtsmengen ziemlich groB
werden konnen.

Nahert man sich dem Schmelzpunkt des Isolators, so kann die
Elektrolyse so heftig werden, dafl der Isolator von den Zersetzungs-
produkten, von denen einige gut leitend sein kénnen, durchfressen wird.
So koénnen z. B. bei dem NaCl, die durch das ausgeschiedene Natrium
gebildeten Dendrite, von der Kathode aus in das Innere des Kristalls
so weit anwachsen, daf} sie die Anode erreichen und den ganzen Isolator
metallisch leitend machen (vgl. S. 66).

Bei niedrigen Temperaturen freilich, bei denen die hindurchgeflosse-
nen Elektrizitdtsmengen geringer sind, verschwindet der Unterschied
zwischen Gleichspannung und Wechselspannung beinahe vollkommen.
Dieser Umstand erlaubt es, die von dem theoretischen Standpunkt
selbsténdig sich ergebende, jetzt aber auch experimentell begriindete
Behauptung auszusprechen, dafl im Wéirmegebiet die Durchschlag-
spannung, von Sekundireffekten abgesehen, nicht durch die maxi-
malen, sondern die effektiven Werte der Spannungen bestimmt wird.

c) Abhangigkeit der Durchschlagspannung von der
Schichtdicke.

Die Abhangigkeit von der Schichtdicke ist systematisch bei Por-
zellan untersucht worden. Vom theoretischen Standpunkt aus wird,
wie wir gesehen haben, die Abhingigkeit der Durchschlagspannung
von der Schichtdicke durch die HilfsgroBe

: .k id
T 2%k, + 40)
gegeben. Bei unserer experimentellen Anordnung kann 4 = oo gesetzt
werden, da die #uBeren Grenzflichen der Elektroden eine konstante
Temperatur haben. Aullerdem hebt sich % gegen k,, da die Elek-

¢ (107)
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troden und der Priifling aus demselben Stoff bestehen. Fiir c ergibt

sich dann der Ausdruck:
d

czﬁ.

Die Durchschlagspannung héingt sowohl von der Dicke des Isolators d,
als auch von derjenigen der Elektrode § ab.

In Abb. 85 sind zwei
Kurven wiedergegeben, die
Vo _ O bei einer Temperatur von
7250 — 3139 C gemessen worden

sind. Die obere Kurve ent-
P spricht einer Elektroden-

7500

7000

dicke 6 von 3,1 mm, die

/./ untere einer von 9,1 mm.

el “ Um den Vergleich mit
/ der Theorie durchzufiihren,

500 wurde der Verlauf der Ab-
héngigkeit von der Schicht-

dicke bei konstantem o

250 . .
nach den im vorigen Para-

d graphen angefiihrten Ta-

9 7 y 5 s mm—w bellen fiir dieselbe Tempe-

Abb. 85. Abhingigkeit der Durchschlagspannung von der  ratur berechnet. Setzt man
Schichtdicke. Porzellan. Temperatur 313°C. . . . .

Wechselsp. 50 per/sek. O 6 — 3,1 mm, @ 0 = 9.1 mm. die einer Schichtdicke von

9mm entsprechende Durch-

schlagspannung gleich 1, so ergeben sich fiir andere Schichtdicken

folgende Werte:

Tabelle 5.
d E, E,
mm beobachtet berechnet
1,85 0,547 0,525
4,60 0,748 0,750
9,00 1,00 1,00

Die theoretische und die experimentell ermittelte Abhéngigkeit
stimmt ihrem Verlauf nach gut iiberein. Ahnliche Resultate ergeben
sich auch fiir Steinsalz bei Schichtdecken von 0,5 bis 4 bis 5 mm.

d) Vergleich der absoluten Werte der berechneten und
beobachteten Durchschlagspannungen.

Die genaue Theorie des Wirmedurchschlages erméglicht es auch,
die absoluten Werte der Durchschlagspannungen zu berechnen. Sie
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bringt die beiden GréBen

V—= ————
[33,6 % o, b
und den Parameter ¢ in Zusammenhang; letzterer kann in unserem Fall
. d . .
gleich g gesetzt werden. Die GréBen ¢ und z, lassen sich unschwer

aus den geometrischen Dimensionen der Anordnung, der Anfangs-
temperatur 7'y und den experimentell bestimmten Exponentialkoeffi-
zienten b berechnen. Der entsprechende Wert von v kann dann aus
den Tabellen entnommen werden. Um nun die Durchschlagspannung
zu bestimmen, geniigt es, die ebenfalls experimentell ermittelten GréBen %
und g, in die zweite Formel einzusetzen. Bei dem in diesen Versuchen
verwandten Porzellan kommen diesen GroBen folgende Zahlenwerte zu:

cal

= 0,0023 grad cm sek
0o = 0,660
b—=8750*

Eine derartige Berechnung ist von uns fiir eine Temperatur von
313° ausgefiihrt worden, bei der gerade die Abhingigkeit der Durch-
schlagspannung von d und & experimentell ermittelt worden war. Es
ergaben sich folgende Resultate:

Tabelle 6.

" Durchschlagspannungen E,, Ve
Dicke Ty T mm | 6 =91 mm
d mm ‘

[ beobachtet berechnet ' beobachtet berechnet
1,85 750 550 590 335
4,60 1050 810 810 520
9,00 1370 1050 1090 690

Zum Vergleich sind in den Spalten 2 und 4 auch die beobachteten
Werte angefiihrt. Die theoretischen Werte sind etwa 30 bis 40 % niedri-
ger als die beobachteten. Dieser Unterschied 18t sich leicht durch
einige Fehler in der Versuchsanordnung erklaren, die auf die Temperatur-

* Die GroBe b ist hier von dem in der Formel (129) angefithrten Koeffizienten

von —;1 verschieden, da es sich dort um gew6hnliche Briggsche Logarithmen handelt.

Den hier angefithrten Wert bekommt man aus dem obengenannten, indem man

ihn mit lie — 2,303 multipliziers.
g
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abhingigkeit der Durchschlagspannung und die Abhdngigkeit von der
Schichtdicke einen nur sehr geringen Einflufl hatten, die absoluten Werte
der Durchschlagspannungen aber stark entstellen konnten.

Durch die oben angefiihrten Versuche kann die Anwendbarkeit der
Wirmetheorie im Gebiet der hohen Temperaturen als bewiesen gelten.
Die Theorie reicht vollkommen dazu aus, alle experimentell ermittelten
GesetzméBigkeiten zu erkliren. Es ist hier also unnétig, fiir die Er-
klarung der Durchschlagerscheinungen noch irgendwelche rein elek-
trische Prozesse, wie Ionisation oder ZerreiBung des Kristallgitters,
heranzuziehen. Wir sehen, daB sich in einigen Fallen der Warmedurch-
schlag selbst bis zu Zimmertemperaturen und sehr hohen Spannungen
(3-105 V/em) in fast reiner Form verfolgen 1if3t.

In den letzten Jahren ist von mehreren Forschern versucht worden,
die reine Wirmetheorie zur Erklérung des Durchschlages von Isolier-
stoffen bei Zimmertemperaturen heranzuziehen. Am h#ufigsten han-
delte es sich dabeium &ldurchtréankte Papierisolation, die bei der Fabri-
kation von Hochspannungskabeln Verwendung findet. Die Ansicht,
daB wir es hier mit einem reinen Warmevorgang zu tun haben, ist darauf
gegriindet, daB, erstens der Durchschlag an den Stellen stattfindet, die
noch vor dem Durchschlag, unter Spannung am meisten erwérmt
waren, zweitens, dafl sich bei geeigneten Bedingungen an den Kabeln
ahnliche Strom-Spannungskurven messen liefen, wie sie von Wagner
an Glas (Abb.63) und an anderen festen Isolierstoffen beobachtet
wurden. Diese beiden Tatsachen reichen aber nicht dazu aus, um das
Vorhandensein eines reinen Wiremdurchschlages zu beweisen. Die
thermischen Erscheinungen brauchen keineswegs selbstédndig den Durch-
schlag herbeizufithren. Ebenso gut kénnen sie einfach Prozesse be-
gleiten, die im Inneren des Isolators stattfinden (z. B. Ionisations-
prozesse) und den Durchschlag tatséchlich verursachen. Es mul} eben-
falls ausdriicklich betont werden, daB das Vorhandensein einer Strom-
Spannungskurve, die teilweise unstabil ist, noch nicht das Vorhanden-
sein eines Wirmeprozesses beweist. Unter gewissen Annahmen lielen
sich auch bei einem Tonisationsproze dhnliche Kurven erwarten. Das
wichtigste Merkmal des Warmedurchschlages ist eine Abhéngigkeit der
Durchschlagspannung von der Temperatur. Diese scheint aber gerade
bei der Kabelisolation nicht vorhanden zu sein, wie es unter anderen
auch die im Physikalisch-Technischen Laboratorium zu Leningrad von
Herrn Dmitriew ausgefiihrten Versuche gezeigt haben. Es kann daher
behauptet werden, daB der Durchschlag in Kabeln kein reiner Wirme-
prozeB ist. Ganz bestimmt haben bei dem Durchschlag auch die thermi-
schen Erscheinungen eine gewisse Bedeutung. Sie miissen aber eher
als Sekundérerscheinungen betrachtet werden, die den Durchschlag in
seinem ganzen Verlaufe begleiten.
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D. Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen im elektrischen Gebiete.

1. Der elektrische Durchschlag im homogenen
und nichthomogenen elektrischen Felde.

Dem elektrischen Gebiete schrieben wir folgende experimentell er-
mittelten Merkmale zu (vgl. S. 87):

1. Starke Beeinflussung der Durchschlagspannungen durch die In-
homogenitiaten des elektrischen Feldes.

2. Geringe Abhéngigkeit von der Temperatur.

3. Geringe Abhingigkeit von dem Widerstand des Isolators.

4. VerhaltnisméBig geringe Beeinflussung durch die Dauer der Be-
anspruchung.

Eine der wichtigsten Abhéngigkeiten ist die erste. Wir haben schon
darauf hingewiesen, dafl im nichthomogenen elektrischen Felde die
Durchschlagspannungen um ein Vielfaches niedriger liegen kénnen als
in dem homogenen. Besonders trifft dies in dem Fall zu, wo bei dem
Durchschlag ebene Elektroden verwandt werden. An den Réndern
dieser Elektroden ergeben sich in der Regel Gebiete mit bedeutend
erhohten Feldstirken, so daBl das Feld keineswegs als homogen gelten
kann. Der Einflufl dieses ,,Randeffektes” kann so gro8 werden, daf3
er die wahren GesetzmaéBigkeiten génzlich entstellt. Als einwandfrei
kann man deshalb nur die Messungen betrachten, die in homogenen
elektrischen Feldern ausgefiihrt worden sind.

In der Praxis ist man fast immer auf flache oder schwach gekriimmte
Elektroden angewiesen. Um den schédlichen EinfluB der Rénder zu
beseitigen, konnen folgende Mittel angewandt werden:

1. Der Priifling wird so gestaltet, dafl die Rander der Elektroden
auf die dicksten Teile des Priiflings zu liegen kommen. Die Schicht-
dicke des Priiflings an den Réndern der Elektroden wird so bemessen,
daB der Durchschlag hier nicht stattfinden kann. Der Priifling muf
an einer von den diinneren Stellen durchschlagen werden, die von
den Réndern soweit entfernt ist, daf hier das Feld schon als geniigend
homogen gelten kann. So verfuhr z. B. Moscicki [46], der seinen
Priiflingen die Form von Roéhren gab, die an einer Stelle diinn aus-
gezogen oder aufgeblasen waren (Abb. 86a), und Rochov [47], der bei
seinen Durchschlagsversuchen den Priiflingen die Form bikonkaver
Linsen gab (Abb. 864). Auch die Verfasser [49] griffen in einigen Féllen
zu diesem Mittel, indem sie bei den Versuchen Glasréhren verwandten,
die an einem Ende kugelférmig aufgeblasen waren (Abb. 86¢). Sorgt
man auBerdem fir ein gutes Anliegen der Elektroden (am besten
werden sie auf chemischem Wege durch Versilberung hergestellt), so
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werden jedenfalls alle groben Inhomogenititen des elektrischen Feldes
vermieden. Nachteilig fiir diese Methode ist dagegen, dafl sie oft eine
miihsame vorbereitende Bearbeitung des Priiflings erfordert.

2. Der Priifling und die Elektroden werden in ein Medium ein-
gebettet, das dieselbe Dielektrizitdtskonstante besitzt wie der Priifling.
Die Elektroden miissen dabei so ge-
formt werden, daBl sie an sich ein
moglichst homogenes Feld ergeben.
Es sind uns keine Versuche bekannt,
n, in denen die Frage der Anwendbar-
N keit einer solchen Methode systema-
| tisch untersucht wire. Man stoBt
y ’ dabei auf bedeutende Schwierigkeiten.
Abb. 86. Priiflinge mit richtiger Raus- Das erforderliche Medium muf} nim-

bildung fiir Durchschlagsversuche. lich nicht nur dieselbe Dielektrizi-

titskonstante wie der Priifling,
sondern auch eine geringe Leitfiahigkeit und eine groBe elektrische
Festigkeit besitzen. Xinen solchen Stoff zu finden ist nicht leicht.

3. Es werden Schutzelektroden benutzt, durch die der Spannungs-
abfall an den Randern der Elektroden kiinstlich verringert wird. Eine
solche Vorrichtung wurde z. B. von Sonnenschein [48] benutzt, der
aufler der zentralen Elektrode 4 (Abb. 87) noch eine Reihe von Hilfs-

elektroden A4,, A, usw.
verwandte, die die Form
von Kreiszylindern hatten.
An diese Elektroden wur-
den mittels der Konden-
satorreihe ¢ Spannungen
angelegt, die sich von innen
nach auBen verkleinerten,
so daB der duflere Ring bei-
nahe bei dem Potential der

unteren Elektrodelag. Zwi-

Abb. 87. Schutzringelektrode fiir Durchschlagsversuche :
el Sonmensehoin, schen zwei benachbarten
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Elektroden war dann die
Spannung so gering, dafl sich kaum hohe lokale Feldstirken ausbilden
konnten. Fiir systematische Durchschlagsversuche wurde diese An-
ordnung von Sonnenschein scheinbar nicht verwandt. Jedenfalls
kann sie als eine mogliche, wenn auch ziemlich komplizierte Lisung
der Aufgabe angesehen werden.
4. Der Priifling und die Elektroden werden in ein halbleitendes
Medium eingebettet, in dem wegen seiner Leitfahigkeit keine bedeuten-
den Inhomogenititen des elektrischen Feldes vorhanden sein kénnen.
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Dieses letzte Mittel wurde von den Verfassern dieses Buches [49] bei
einer grofen Anzahl von Versuchen angewandt und fiihrte zu befriedi-
genden Resultaten.

Diese letzte Methode kann von groBem praktischen Interesse
werden, da sie die Notwendigkeit einer vorbereitenden Bearbeitung
der Priiflinge und der Elektroden erspart. Um sie genauer zua begriinden,
wollen wir den Einflul untersuchen, den das Medium, in dem der Priif-
ling eingebettet ist, auf die Werte der Durchschlagspannungen austibt.

Um diesen EinfluB zu bestimmen, ist von den Autoren dieses Buches
eine Reihe von speziellen Versuchen unternommen worden. Sie wurden
an Deckglidsern von 0,075 mm Dicke, zwischen ebenen, an den Réandern
schwach abgerundeten Elektroden bei verschiedenen Spannungsarten
ausgefiihrt.

Die Resultate dieser Messungen sind in der Tabelle 7 nieder-
geschrieben.

Tabelle 7.
Deckgliser von 0,075 mm Dicke. Temperatur 20°C.
Durchschlagspannung kVimax
Medium & e Gleich- |Wechselsp.| StoB-
spannung |50 per/sek |spannung
Pentan . . . . . . . . 1,8 7,5 1013 12,8 6,65 7.7
Benzin . . . . . . .. 1,9 5,0 - 1012 17,4 7,4 7,7
Transformatorsl . . . . 2,2 2,4 - 1012 16,9 7,4 7,9
Rizinus6él . . . . . . . 4,4 2,3 - 1011 18,4 7,4 7.4
Xylol. . . ... ... 2,35 9,1 - 1010 18,7 12,8 7,9
Xylol 4+ 12 % Azeton . . 3,1 0,9 - 108 21,3 20,7 9,0

In der ersten Spalte ist das Medium angefiithrt, in dem der Priifling
durchschlagen wurde; in der zweiten die Dielektrizitdtskonstante des
Mediums, in der dritten der spezifische Widerstand des Mediums, der
mittels Gleichspannung bei einer Feldstirke von etwa 30 kV/em ge-
messen wurde. Die folgenden Spalten enthalten die Werte der Durch-
schlagspannungen, die den verschiedenen Spannungsarten (Gleich-
spannung, Wechselspannung von 50 per/sek, StoBspannungen) ent-
sprechen. Im letzten Falle wurden SpannungsstéBe von langer
Dauer (etwa 1 Sekunde), aber sehr steilem Anstieg (~ 10-% sek) ver-
wandt. Jede Zahl ist ein Mittelwert von mehreren Beobachtungen.

Bei allen drei Spannungsarten wachsen die Werte der Durchschlag-
spannungen vom Pentan bis zu dem Xylol systematisch an. Die der
Gleichspannung entsprechenden Werte sind am gréBten, die bei Stof-
spannungen gemessenen am niedrigsten. Bei Wechselspannung ergeben
sich in den ersten vier Fliissigkeiten sehr niedrige Werte, die den bei
StoBspannung ermittelten ungefdhr gleich sind. In der Ldsung von
Xylol und Azeton dagegen steigen sie so weit an, dafl sie sich den bei
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Gleichspannung gemessenen ndhern. Es muB aulerdem bemerkt
werden, daB bei den StoBspannungen der Durchschlag immer am
Rande der Elektroden stattfindet, bei Wechselspannung in der Losung
von Xylol und Azeton immer in der Mitte zwischen den Elektroden,
in den iibrigen Fliissigkeiten immer am Rande; bei Gleichspannung er-
geben sich ungefihr dieselben GesetzmiBigkeiten wie bei Wechselspan-
nung, nur daB hier auch in den Olen und dem reinen Xylol der Durch-
schlag manchmal in der Mitte erfolgt. Die zuletzt genannten Gesetz-
mifigkeiten zeigen ganz deutlich, daB die Erhéhung der Durchschlag-
spannungen im Xylol der Beseitigung der Inhomogenititen des elek-
trischen Feldes an den Réndern der Elektroden zugeschrieben werden
muBB. Wodurch kann nun diese Erscheinung erklirt werden ?
s o Aus der zweiten Spalte der Tabelle 7 ist
dg/f{/ : // 0///// zu ersehen, daB wir sie kaum einer Anderung
. e’ a’~ der Dielektrizititskonstante des Mediums zu-
schreiben koénnen. Die dritte Spalte zeigt da-
gegen, dall sich der spezifische Widerstand des
Mediums stetig vom Pentan an bis zum Xylol
verringert. Die Beseitigung des Randeffektes
haben wir folglich mit der Verkleinerung des
Widerstandes des Mediums in Zusammenhang zu bringen. Die ganze
Erscheinung kann vom theoretischen Standpunkt aus etwa folgender-
maBen gedeutet werden:

Es sei A (Abb. 88) der Priifling, B die Elektrode, ¢ das Medium.
Die Dielektrizitdtskonstante des Priiflings sei &, diejenige des Me-
diums ¢,. Die entsprechenden spezifischen Widerstinde ¢; und g@,.
Den Widerstand des Priiflings g, wollen wir bedeutend gréfSer als den-
jenigen des Mediums g, voraussetzen, wie es auch in der Praxis meistens
der Fall ist. Im ersten Augenblick nach der Einschaltung der Spannung
wird die Feldverteilung nur durch die Dielektrizititskonstanten ¢, und ¢,
bestimmt werden, und der Randeffekt an den Elektroden scharf aus-
geprigt sein. Gleich darauf #ndert sich aber die Feldverteilung,
wodurch die Feldstirke an den Réndern verkleinert wird. Nach
einem geniigend groBen Zeitraum kann das Feld im Prifling als un-
gefihr homogen gelten.

In erster Anniherung kann diese Anderung der Feldverteilung als
ein Aufladen der Oberflache des Isolators angesehen werden, die sich
nach der bekannten Formel

¢ ‘
=5 (1—c ) (133)
vollzieht. Die GroBe € muB hier als die Kapazitit der sich aufladenden

Schicht des Isolators betrachtet werden, r ist eine dem Widerstande
des Mediums p, proportionale Gréfle. Die Aufladung der Oberfliche

Abb. 88.
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und folglich auch die Beseitigung des Randeffektes wird sich um so
langsamer vollziehen, je groBer der Widerstand des Mediums ist. Bei
sehr groBen @, oder sehr schnellen Spannungssteigerungen (Sto8-
spannungen) kommt es iiberhaupt zu keiner Schwichung des Rand-
effektes. Bei Wechselspannung wird bei schlecht leitenden Fliissig-
keiten der Randeffekt gar nicht geschwicht, bei gut leitenden da-
gegen vollig aufgehoben. Die hohen Werte der Durchschlagspan-
nungen, die man bei Gleichspannung erhélt, zeigen endlich, daB hier
schon im schlecht leitenden Medium das Feld ziemlich homogen ist.

Es kann auch unmittelbar ge-

25
zeigt werden, dafl wir es bei diesen Py
. - B { m
Versuchen tatsichlich mit einer

zeitlichen Schwichung des Rand- %

effektes zu tun haben. Werden \
namlich die Versuche mit Stofi-

spannungen von  verschieden \
schneller Spannungssteigerung = 0 “\ 8\

ausgefiihrt, so ergeben sich bei e D —Q
grofleren 7 (langsamer Anstieg)

hohere Durchschlagspannungenals 5
bei den kleineren t (steiler Anstieg

der Spannung). Die Resultate , |
einer Reihe derartiger Messungen , - 5 * 5 =5 7lg

Abb. 89. Abhéngigkeit der Durchschlagspannung

sind in Abb. 89 gegeben, Auf von der Steilheit des Anstiegs der Spannung in
verschiedenen Medien. Glas. Schicht-

der Ordinatenachse sind hier die dicke 0,075 mm. 20° C.
h 1 . k O Medium Xylol + 12% Azeton. @ Medium
Durchsch agspannungen 1n v, Transformatorsl nach Inge und Walther.

auf der Abszissenachse die die
Schnelligkeit der Spannungssteigerung charakterisierenden Zeiten 7 im
logarithmischen MaBstab aufgetragen. Die obere Kurve entspricht
den in der Losung von Xylol und Azeton ermittelten Werten, die
untere den in Transformatorsl gemessenen. Bei kleinen T hingt die
Durchschlagspannung von 7 beinahe gar nicht ab. Verringert man die
Schnelligkeit der Spannungssteigerung, so beginnt der Anstieg der
Kurve bei 7 ~ 108 sek zuerst im Xylol. Bei 7 ~ 10~% sek ist im
Xylol schon der hohe konstante Wert der Durchschlagspannung er-
reicht, der dem homogenen Felde entspricht. Gleichzeitig damit erfolgt
auch der Durchschlag, der bei kleineren 7 immer am Rande der Elek-
troden stattfand, in der Mitte zwischen den Elektroden (die beiden
oberen Kreise). Im Ol dagegen beginnen die Durchschlagspannungen
sich erst bei v~ 10~* ein wenig zu erhéhen.

Beachtet man nun, daf der Wechselspannung von 50 per/sek eine
Schnelligkeit der Spannungssteigerung 7 von etwa 3+ 10—3 entspricht,
so daB lg 7 gleich — 2,5 gesetzt werden kann, so 148t sich aus dem Ver-
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lauf der Kurven unmittelbar folgern, daf im Xylol bei gewohnlicher
Wechselspannung der Durchschlagspannung schon ein hoher konstanter
Wert zukommen muB, wihrend im Ol der Randeffekt noch scharf aus-
gepragt ist und die Werte der Durchschlagspannungen sehr niedrig liegen,
wie es tatséichlich auch beobachtet wird.

In dem Fall endlich, wo der Randeffekt durch eine entsprechende
Gestaltung der Priiflinge auch bei den StoBspannungen von sehr schnel-
lem Anstieg aufgehoben wird, ergeben sich fiir beliebige 7 ungefihr
dieselben Werte.

Durch einen derartigen EinfluB3 des Mediums lassen sich viele der
frither beobachteten Erscheinungen ungezwungen erkliren. So war
es schon seit langem bekannt, dall einige Isolatoren (wie z. B. Glas,
Porzellan, Glimmer) in Luft spiter durchschlagen werden als in Ol.
Mit vollem Recht schrieb man diese Erscheinung dem Umstand zu, daf
die Luft an den Réndern der Elektroden durch die hohe Feldstirke
ionisiert wurde, so daf sich eine leitende Schicht ergab, die die Inhomo-
genitét des Feldes verringerte. In Ol dagegen blieb der Randeffekt be-
stehen. Es wurde deshalb geraten, die Versuche in Ol auszufiihren.
Wihrend aber die im Ol ermittelten Werte fiir die Praxis tatsichlich
von groBerem Interesse sind, da sie die Minimalwerte der dielektri-
schen Festigkeit des Materials bestimmen, konnen diese Werte fiir theo-
retische Betrachtungen wegen ihrer Unbestimmtheit keineswegs heran-
gezogen werden. Die in Luft ermittelten Werte kénnen schon eher als
Materialkonstanten gelten.

2. Die Abhangigkeit der Durchschlagspannung
von der Schichtdicke.

Das experimentelle Material, das fiir das Studium der Abhéngigkeit
der Durchschlagspannung von der Schichtdicke vorliegt, ist sehr er-
giebig. Auch sind die empirischen Formeln, durch die diese Abhéngig-
keiten ausgedriickt werden, bei verschiedenen Forschern durchaus ver-
schieden. Sie lassen sich jedoch in zwei Gruppen einteilen:

1. Die Durchschlagspannung wichst proportional der Schichtdicke.
Die Durchbruchfeldstérke ist von der Schichtdicke unabhingig.

2. Die Durchschlagspannung wichst weniger schnell als die Schicht-
dicke. Die Durchbruchfeldstirke verringert sich bei steigender Schicht-
dicke.

Im ersten Fall werden wir von einem Proportionalitdtsgesetz spre-
chen, im zweiten von einem Potenzgesetz, da sich dabei die Durch-
schlagspannung proportional einer gewissen n-ten Potenz (n < 1) der
Schichtdicke veriandert. Die beiden Benennungen entnehmen wir der
Arbeit von Schwaiger.
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Wie als erster Moscicki [46] gezeigt hat, widersprechen diese beiden
Gesetze einander keineswegs. In dem Fall, wo das Feld homogen ist,

bekommt man das Proportionali-
tatsgesetz. Werden dagegen keine
Vorrichtungen getroffen, um den
Randeffekt zu beseitigen, so er-
gibt sich fiir dasselbe Material das
Potenzgesetz. Diese Behauptung
ist von Moscicki durch folgende
Versuche bestdtigt worden: Bei
zylindrischen Glasréhren wird der
Zusammenhang zwischen  der
Durchschlagspannung und der
Schichtdicke ziemlich genau durch
die Parabel

E: =ad (134)
(d Schichtdicke) wiedergegeben
(Abb. 90, Kurve 3). Der Durch-

schlag erfolgt immer an den Rén-
dern der Elektroden. Werden aber
nun die Glasréhren diinner aufge-
blasen und die Elektroden
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Abb. 90. Abhingigkeit der Durchschlag-
spannung von der Schichtdicke nach Moscicki.
Weqhselsp. 50 per/sek.

Kurve 1 atkaliglas } beseitigter Randeffekt,

Kurve 2 Ebonit
Kurve 3 Alkaliglas } scharf ausgeprigter
Randeffekt.

Kurve 4 Ebonit

60
so angebracht, daB die 7
diinnsten Teile der Rohre Kt ;&V
zwischen den Elektroden %7 o7
liegen, an den Réndern ° /
der Elektroden dagegen die 9
Schichtdicke bedeutend er- /
héht ist (Abb. 86a), so daB P
der Durchschlag im ho- % °
mogenen Felde zwischen f/
den Elektroden stattfinden 2z
mull, so wachsen die
Durchschlagspannungen »
bedeutend an und sind | e—
jetzt der Schichtdicke pro- | d
portional (Abb. 90, Kurve o 205 G 4755 gz Oz mm 030

1). Ahnliche Resultate er-
geben sich auch bei Ebonit
(Kurven 2 und 4). Dem
Glase entspricht eine kon-

Abb.

91. Abhingigkeit der Durchschlagspannung von
der Schichtdicke nach Inge und Walther.

Glasplatten. Wechselsp. 50 per/sek. Temperatur 20° C.

O beseitigter Randeffekt,
@ scharf ausgeprigter Randeffekt.

stante Durchbruchfeldstirke von 1,35 + 108 V/em.
Diese Resultate wurden durch die von den Verfassern dieses
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Buches [49] ausgefiihrten Versuche vollkommen bestdtigt. Die Messun-
gen wurden an Glas- und Glimmerplatten mit Wechselspannung von
50 per/sek ausgefithrt; der Randeffekt war durch Einbettung in ein
halbleitendes Medium (Losung von Xylol und Azeton) beseitigt. Bei
Glas im Xylol (Abb.91, obere Kurve) wurde bis zu einer Schichtdicke
von 0,25 mm das Proportionalititsgesetz genau erfiillt, wihrend in O1
(untere Kurve) die Durchschlagspannungen bei Vergréfierung der
Schichtdicke selbst langsamer, als nach dem Parabelgesetz (134) zu er-
warten wire, anwuchsen. Ahnliche GesetzmiBigkeiten ergaben sich auch
bei Glimmer (Abb. 92), nur sind hier die Differenzen zwischen den
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Abb. 92. Abhiingigkeit der Durchschlagspannung Abb. 93. Abhingigkeit der Durch-
von der Schichtdicke. Glimmer. Wechselsp. schlagspannung von der Schichtdicke.
50 per/sek. Temperatur 20° C. Nach Inge und Glaskugeln. Beseitigter Randeffekt.
Walther. Temperatur 20° C.
O beseitigter Randeffekt, @ Gleichspannung.
@ scharf ausgeprigter Randeffekt. O Wechselspannung 50 per/sek

(effektive Werte) nach Inge
und Walther.

Durchschlagspannungen, die dem Proportionalititsgesetze und denen,
die dem Potenzgesetze entsprechen, kleiner, was wahrscheinlich durch
die geringe Dicke der in Betracht kommenden Schichten bedingt wird.
Dem Glas kommt eine Durchbruchfeldstirke von 2,1 - 108 V/em,
dem Glimmer eine von 2,4 - 108 V/em zu.

AuBerdem wurde von den Verfassern noch eine Reihe von Ver-
suchen mit Priiflingen ausgefiihrt, bei denen der Randeffekt durch die
Form der Priiflinge selbst unschidlich gemacht wurde. Es wurden
kugelformig aufgeblasene Glasréhren (Abb. 86¢) verwandt, die den-
jenigen von Moscicki (Abb. 864) dhnlich waren. Es ergab sich wieder
das Proportionalititsgesetz sowohl bei Gleich- als auch bei Wechsel-
spannung (Abb. 93). Die entsprechenden Durchbruchfeldstéirken sind : bei
Gleichspannung 2,94 - 106 V/em, bei Wechselspannung 2,14 - 108 V 4 /cm.
In ihren Maximalwerten sind die beiden Durchbruchfeldstirken ein-
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ander gleich. Auch bei den StoBspannungen (Abb. 94) zeigte sich das

Proportionalitiatsgesetz erfiillt.

Die bisher besprochenen Messungen entsprechen kleinen Schicht-
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Abb. 94. Abhi#ingigkeit der Durchschlagspannung
von der Schichtdicke. Glaskugeln. Beseitigter Rand-
effekt. StoBspannungen. Nach Inge und Walther.

Schnelligkeit des Anstiegs der Spannung.
O 5+10-3gek @ 2,5.-107%8ek
A 1,56 +10-5 gek A 1,0:10% sek
Gerade — Wechselsp. 50 per/sek.
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Abb. 95. Abhédngigkeit der Durch-
schlagspannung von der Schicht-
dicke bei Pertinax-Rohren.
Nach Griinewald.

dicken (bis 0,4 mm). Im Porzellan kann jedoch das Proportionalitétsge-
setznach Schwaiger[2] bis zu Schichtdicken von 9 mm verfolgt werden.

Auch bei den nichthomogenen Isolatoren ergeben sich dhnliche Ge-
setzmiBigkeiten. Es sind z. B. in Abb. 95 und 96 die Abhingigkeiten

der Durchschlagspannung von der Schicht-
dicke gegeben, die von Griinewald [50]
bei Gleichspannung (G;), Wechselspan-
nung von 50 per/sek (W) und StofS-
spannungen (St) an Pertinax-Rohren und
Platten gemessen wurden. In allen
Fallen wird bis zu Schichtdicken von 2 mm
das Proportionalitatsgesetz erfiillt. Bei
groBeren Schichtdicken freilich geht es in
ein Potenzgesetz tiber.

Nur eine Arbeit steht mit diesen Resul-
taten in entschiedenem Widerspruch,nim-
lich die von Rochow [47]. Bei den Ver-
suchen von Rochow hatten die Priif-
linge die Form von Bikonkavlinsen
(Abb. 86b). Die Kriimmungsradien der
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Wandstirke in mm
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Abb. 96. Abhingigkeit der Durch-

schlagspannung von der Schichtdicke
beiPertinax-Platten nach Griinewald.

o

Anschliffe wurden so groB

gewihlt, daf das Feld in dem diinnsten Teil des Priiflings als homogen
gelten konnte. Als Elektroden diente Quecksilber, welches, um Luft-

Semenoff-Walther, Festigkeitslehre.

9
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blasen zu vermeiden, im Vakuum eingegossen war. Es gelangten von
den homogenen Isolatoren Glas und kristallinischer Quarz, von den
nichthomogenen Porzellan, Hartgummi, Gerdtequarz und einige weitere
kiinstliche Isolierstoffe zur Untersuchung. Bei den meisten Stoffen
wurde ein Abnehmen der Durchbruchfeldstirke bei wachsender Schicht-
dicke beobachtet, so z. B. bei Glas (vgl. Tabelle 8):

Tabelle 8.

Jenaer Flintglas (Schott u. Gen. 0118) Zimmertemperatur.
d mm X EVipax/cm E, kVpux
0,032 4290 13,7
0,049 3860 18,9
0,076 3640 27,6
0,102 3380 34,5
0,131 3030 39,7
0,158 3050 ‘ 48,2
0,184 2990 ; 55,0
0,207 2640 ‘ 54,6
0,228 2560 58,4
0,262 2490 65,2

In der letzten Spalte ist die beobachtete Abhéngigkeit der
Durchschlagspannung von der Durchbruchfeldstirke und der Schicht-
dicke gegeben. Graphisch ist sie in Abb. 97 abgebildet. Bei Anwachsen
der Schichtdicke von 0,05 bis

70
k|/,,,££m v O 0,25 mm verkleinert sich X,
60 4 um etwa 35%. Ahnliche Ge-
960 setzmiBigkeiten ergaben sich
50 auch bei Porzellan und Hart-
gummi. Nur bei dem kristal-
w linischen und dem Geréte-
}D/ quarz erhielt man eine kon-
30 't stante Durchbruchfeldstirke.
/ Bei nichthomogenen Stoffen
20 % wurde bei hohen Spannungen
§f auBer dem Durchschlag noch
” eine allmihliche Zerstorung

d des Materials beobachtet.

0 o ous gz 0% G20 GHmmGZE Die Abweichung von dem

Abb. 97. Abhiingigkeit der Durchschlagspannung von Proportionalititsgesetz ist bei
der Schichtdicke nach Rochow. Glas. Wechselsp. Rochow so bedeutend, daB

von 50 per/sek.
sie durch eine zufillige Streu-
ung der gemessenen Werte nicht erklirt werden kann. AuBerdem
sind gerade bei diesen Messungen alle méglichen Fehlerquellen aufs
peinlichste beseitigt worden, so daB diese Resultate als einwandfrei
gelten koénnen.
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Es miissen endlich noch die Versuche von Miindel [61] erwdhnt
werden, in denen die dielektrischen Eigenschaften des Glases bei Gleich-
spannung eingehend studiert wurden. Es 1Bt sich leider nicht angeben,
in welchem Mafe bei diesen Versuchen der Randeffekt beseitigt war,
da die Priiflinge (Glasplatten) zwischen ebenen Elektroden im Vakuum
durchschlagen wurden. So weist Miindel selbst darauf hin, daB} eine
Anzahl von Priiflingen an den Réndern der Elektroden durchschlagen
wurde. Bei diesen Versuchen zeigte sich das Potenzgesetz bestatigt.
Die beobachteten Werte der Durchschlagspannungen liegen bedeutend
niedriger als die oben angefiihrten (vgl. Abb. 102 und 103). Dieser
Widerspruch kann dadurch erklart werden, daB Miindel, wie wir
spater sehen werden, bei seinen Messungen wahrscheinlich schon mitten
im Warmegebiet war, in dem ja gerade das Potenzgesetz erfiillt wird.

Die Frage, welches von den beiden Gesetzen, das Proportionalitéts-
gesetz oder das Potenzgesetz, bei Beseitigung aller Nebenerscheinungen
bei Isolatoren tatsichlich giiltig ist, bleibt somit offen. Der einzige
Schlufl, den wir aus dem experimentellen Material ziehen kénnen, ist,
daB die Beseitigung des Randeffektes eine Anniaherung an das Propor-
tionalitdtsgesetz zur Folge hat.

Vergleichen wir die absoluten Werte der Durchbruchfeldstirken, die
fir dieselben Stoffe von verschiedenen Forschern gefunden worden sind,
so ergibt sich eine befriedigende Ubereinstimmung. Dieser Vergleich
ist in der Tabelle 9 ausgefiihrt.

Tabelle 9.
Durchbruchfeldstirke X,, Veg/cm
Beobachter i Wechselspannung von 50 per/sek

Glas Porzellan ‘ Steinsalz
Moscicki. . . . . . . . 1,36 - 108 — —
Inge und Walther . . . 2,15 - 106 2,0-10% bis zu 5-10%
Rochow . . . . . . . . 2,4 - 108 2,7-105 e
Weicker . . . . . . .. — 2,7-10% —

Die Zahlen von Rochow entsprechen einer Schichtdicke von 0,1 mm.
In der letzten Spalte sind zum Vergleich auch die an Steinsalzkristallen
gewonnenen Werte angefithrt, die wir im folgenden brauchen werden.

3. Die Abhingigkeit der Durchschlagspannung von der
Frequenz und der Temperatur.

Was die Abhéngigkeit der Durchschlagspannung von der Frequenz
betrifft, so ist uns keine einzige Arbeit bekannt, in der diese Frage
systematisch untersucht wire. Es liegen nur einzelne Messungen vor,
die bei Gleichspannung, Wechselspannung von niedriger Frequenz und
bei Hochfrequenz ausgefiihrt wurden.

g*
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Im vorigen Paragraphen haben wir schon darauf hingewiesen, daB
eine Abhingigkeit von der Frequenz durch den Einflu8 des Mediums,
in das der Priifling eingebettet ist, vorgetiuscht werden kann. Es
ist deshalb grofle Vorsicht nétig, um aus den zahlreichen Ver-
suchen die auszuwihlen, die in dieser Hinsicht einwandfrei ausgefiihrt
worden sind.

Gleich- und Wechselspannung. Je niedriger die Frequenz ist,
um so hohere Werte ergeben sich im allgemeinen fiir die Durchschlag-
spannungen. So liegen nach Rochow bei Glas bei Gleichspannung die
Durchschlagspannungen (ihre Maximalwerte) um 20% héher als bei
Wechselspannung von 50 per/sek. Nach Miindel bétragt diese Differenz
bei sorgfiltig bearbeiteten Glisern etwa 5%. Nach den Versuchen der
Verfasser kann diese Differenz, je nach der Temperatur, sehr verschieden
sein. Bei Zimmertemperaturen, um die es sich in den vorigen Mes-
sungen handelte, waren bei Glaskugeln die Maximalwerte der Durch-
schlagspannungen bei Gleich- und Wechselspannung einander gleich
(vgl. Abb. 93). Bei nichthomogenen, besonders bei geschichteten Iso-
latoren, konnen die Differenzen auch bedeutend groBer werden. So be-
trégt z. B. bei den Pertinaxrohren, bei denen gerade die Schichtung
scharf ausgeprégt ist, dieser Unterschied nach Griinewald etwa 100%
(vgl. Abb. 96). Bei geschichteter Papierisolation, wie sie bei den Hoch-
spannungskabeln verwandt wird, kann selbst eine Differenz von 150%
beobachtet werden!. Bei Glimmer endlich, der eine ausgesprochen ge-
schichtete Struktur aufweist, kann der Unterschied bis auf 400% an-
wachsen.

Geht man von niedrigen Frequenzen zu Hochfrequenz iiber, so
werden die Durchschlagspannungen bedeutend erniedrigt. Die ausfiihr-
lichste Untersuchung auf diesem Gebiet stammt von Goebeler [62].
Seine Messungen haben noch den wichtigen Vorteil, da8 sie mit den-
selben Materialien und derselben Versuchsanordnung ausgefiihrt wurden,
wie die von Rochow im Gebiet der niedrigen Frequenzen. Es ist des-
halb ein unmittelbarer Vergleich der Resultate der beiden Unter-
suchungen méglich. Sie sind in der Tabelle 10 angefiihrt.

Tabelle 10.
Stoff Dicke Durchbruchfeldstéirke KVpa/om
mm Frequenz 50 Frequenz 1,2 - 10°
Glas . .. .. ... 0,1 3400 1115
Hartgummi . . . . . 0,2 1100 537
Porzellan. . . . . . . 0,2 480 337

1 Die entsprechenden Messungen sind im hiesigen Laboratorium von Herrn
Dmitrijev ausgefiihrt worden.
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Am groBten ist der Unterschied bei dem homogenen Isolator, déem
Glase, am kleinsten bei dem wenig homogenen Porzellan, dem auch die
niedrigsten absoluten Werte der Durchbruchfeldstiirken zukommen.

Eine eingehende Untersuchung des Durchschlags von festen Iso-
latoren bei Hochfrequenz ist von dem einen der Verfasser gemeinschaft-
lich mit Frl. Inge ausgefiihrt worden. Die vorldufigen Resultate zeigen,
daB wir es hier bei einer Reihe von Stoffen mit einem reinen Wirme-
durchschlage zu tun haben. Die Erwarmung des Stoffes wird durch
die hohen dielektrischen Verluste bedingt, die der Hochfrequenz ent-
sprechen. Die meisten Versuche wurden an Glas ausgefiihrt, wobei
auf eine sorgfaltige Vernichtung des Randeffektes besonders geachtet
wurde. Die wichtigsten Merkmale des Wérmedurchschlages, die wir
friiher besprachen, waren vorhanden. AuBerdem konnte gezeigt werden,
daB der Durchschlag nicht durch den maximalen, sondern den effek-
tiven Wert der Spannung bestimmt wird. Die Erniedrigung der Durch-
schlagspannung in den niedrigen Frequenzen war sehr grof. So ent-
spricht im Fall von Glas bei der Frequenz 4,1 X10° einer Schichtdicke
von 0,1 mm eine Durchbruchfeldstirke von 2,5 X10° Veg/cm, wiahrend
bei der Frequenz 50 demselben Glase eine von 2,15 X106 zukommt. Die
Differenz ist bedeutend gréler, als die von Goebeler beobachtete.
Es darf aber nicht vergessen werden, daB bei einem Wirmedurchschlage
der Wert der Durchschlagspannung durch den Widerstand des Stoffes
bzw. die dielektrischen Verluste stark beeinfluBt wird, wihrend bei den
niedrigen Frequenzen, bei denen wir dem elektrischen Durchschlage
nahe sind, der Widerstand des Stoffes von untergeordneter Bedeutung
ist. Der Unterschied zwischen den Resultaten von Goebeler und den
unsrigen kann leicht dadurch erkliart werden, daB die Glaser bei Hoch-
frequenz verschiedene dielektrische Verluste besaBen.

StoBspannungen. — Das entsprechende experimentelle Material
ist sehr unbestimmt. Auch 148t sich in der Mehrzahl der Falle nur schwer
beurteilen, inwiefern das elektrische Feld homogen war. Gerade aber
bei diesen Messungen, bei denen die Spannungssteigerung sehr gro8 ist,
konnen die Inhomogenitéten des Feldes von sehr groBem EinfluBl werden.
Einige Schliisse lassen sich dennoch ziehen. So kann aus den von
Griinewald ausgefiihrten Versuchen gefolgert werden, dafl bei nicht-
homogenen Isolatoren, wie Glimmer, Mikanit, Porzellan, geschichtetem
Pertinaxrohrmaterial (vgl. Abb. 95) der Durchschlag beiStoB8spannung
ungefahr ebenso hoch oder etwas niedriger liegt als bei gewo6hnlicher
Wechselspannung. Bei anderen ebenfalls nichthomogenen Isolatoren
jedoch, wie z. B. bei Pertinaxplattenmaterial, sowie bei einigen von
Peck untersuchten kiinstlichen Isolierstoffen, entsprechen den StoB-
spannungen um etwa 100 bis 120% hoéhere Werte als der Wechsel-
spannung von niedriger Frequenz. Im allgemeinen ist diese Differenz
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bei den Stoffen Kleiner, die einen geschichteten Aufbau besitzen. Bei
homogenen Isolatoren, wie z. B. bei Glas, liegen bei Stobeanspruchung
die Durchschlagspannungen ungefahr ebenso hoch, wie bei dauernder
Beanspruchung (vgl. Abb. 94), vorausgesetzt, dal die Messungen nicht
im Warmegebiet ausgefithrt werden.

Werden die StéB8e mehrmals der Reihe nach wiederholt, so nehmen
die Durchschlagspannungen ab. Bei sehr hohen Frequenzen, die in
einer Reihe von schnell aufeinanderfolgenden Sté8en bestehen, betragen
sie, wie wir gesehen haben, bloB einen Bruchteil der Spannungen, die
man bei gewdhnlicher Wechselspannung erhilt.

Es muB endlich noch darauf hingewiesen werden, daf3 auch bei den
niedrigen Temperaturen eine merkliche Abhéngigkeit der Durchschlag-

spannungen von der Dauer der

80 Beanspruchung vorhanden ist.

kvrlaxfm . . .

” - ) Da hier die Versuche mei-

= stens bei ununterbrochener

50 adll Spannungssteigerung ausge-

/\ fithrt werden, so duBlert sich

ol diese Abhéingigkeit darin, daf

bei einer schnelleren Span-

w0 Eofoo nungssteigerung die Durch-
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Spanrungssteigerung schlagspannungen hoher liegen

Abb. 98. 'Abhingigkeit der Durchschlagspannung von als bei langsameren. Wie groB
Schnelligkeit i . . . . .
der Schnelligkeit der Spannungssteigerung. Glas diese Abhanglgkelt werden

‘Wechselsp. 50 per/sek. nach Rochow.
kann, ist aus Abb. 98 zu er-
sehen, die der Arbeit von Rochow entnommen ist. Das Bestehen
einer solchen Abhingigkeit weist darauf hin, daB in den Isolatoren
auBer den raschen, rein elektrischen Prozessen (Sto8spannungen), auch
langsamere vor sich gehen koénnen.

Die Temperaturabhéngigkeit. — Bei der Untersuchung der
Temperaturabhingigkeit der Durchschlagspannung haben wir wieder
die Falle von homogenen und nichthomogenen elektrischen Feldern zu
unterscheiden. Die Unabhéngigkeit der Durchschlagspannung von der
Temperatur, die wir frither den niedrigen Temperaturen zuschrieben,
gilt, streng genommen, nur fiir die nichthomogenen elektrischen Felder,
hauptsichlich fiir solche, in denen der Randeffekt nicht beseitigt ist.
So éndert sich z. B. bei Glas bei gut ausgepriagtem Randeffekt die Durch-
schlagspannung im Temperaturgebiet von — 160° C (Temperatur der
fliissigen Luft) bis zu 70 bis 80° C nur unbedeutend. Bei Steinsalz
kann eine solche Unabhingigkeit im Temperaturintervall von 0 bis
200° C beobachtet werden, bei Glimmer selbst bis etwa 350°. Jedoch
ist auch hier der Einflul des Mediums streng zu beachten, da man sonst
zu falschen Schliissen gelangen kann.
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In Abb. 99 sind einige von den Resultaten wiedergegeben, zu denen
die Autoren bei Messungen an Glasplatten gelangten. Die Versuche
wurden mit Deckplatten zwischen ebenen Elektroden in Ol bei ver-
schiedenen Spannungsarten ausgefithrt. Bei StoBspannungen (Kurve 1)
ist beinahe gar keine Temperaturabhiingigkeit zu merken. Bei Wechsel-
spannung von 50 per/sek

(Kurve 2) wichst zuerst die 7(%: £,

Durchschlagspannung etwas T

an, um spater von 110° an \

steil abzufallen. Bei Gleich- 3
spannung (Kurve 3) erstreckt \

sich die Temperaturabhén- 4 Lo—tZ0

gigkeit bis zu den Zimmer- )/

temperaturen (in der Abb.99 4 Al AQ o
ist nur ein Teil der Kurve

eingezeichnet). Der steile 6

Abfall der Kurven rechts

entspricht dem Ubergang zu ¢

dem reinen Warmedurch-

schlag. Merkwiirdig ist, dal 2

die bei StoBspannungen er-

haltene Gerade selbst indem W0 W 60 a0 W0 RO #a°

Warmegeblet verfolgt wer- Abb. 99. Abhingigkeit der Durchschlagspannung \Iron
1 der Temperatur bei nichtbeseitigtem Randeffekt. Glas.
den kann. Die Dauer des Schichtdicke 0,10 mm nach Inge und Walther.

StoBes ist ndmlich fiir ein A StoBspannungen. O Wechselsp. 50 per/sek.
@ Gleichspannung.

Schmelzen zu kurz, so dafl
der Priifling nach demselben Mechanismus durchschlagen wird, wie
bei den niedrigen Temperaturen. Bei Gleichspannung dagegen, bei der
das elektrische Feld am homogensten ist, kann der Wirmedurch-
schlag noch weit in das ,.elektrische Gebiet hinein verfolgt werden.
Bei Wechselspannung wird das Anwachsen der Durchschlagspannung
im Anfang wahrscheinlich durch den EinfluBl des Mediums hervorgerufen.
Bei FErhéhung der Temperatur verkleinert sich nimlich der Widerstand
des Oles, der Randeffekt wird folglich besser beseitigt und die Durch-
schlagspannungen wachsen an. Ein Vergleich der Kurven (1) und (3)
zeigt deutlich, dafl wir eigentlich kein Recht haben, von einem elek-
trischen und einem Wéirmegebiet zu sprechen. Der Mechanismus des
Durchschlages bei einem gegebenen Stoff wird keineswegs durch die
Temperatur eindeutig bestimmt, sondern kann je nach der Art der Span-
nung verschieden ausfallen.

Wird fiir geniigende Homogenitit des elektrischen Feldes gesorgt,
so konnen sich die GesetzmiBigkeiten bedeutend andern. Zwar wird in
einigen Fillen auch hier eine vollstindige Temperaturunabhingigeit
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beobachtet. So fand z. B. Rochow fiir das Jenaer Flintglas bei einer
Schichtdicke von 0,175 mm und Wechselspannung von 50 per/sek:

Innerhalb eines Temperaturbe-

Temperatur C B Ve reiches von 108¢ ist iiberhaupt

keine Anderung der Durchschlag-

:; ;(S) ggﬁ spannung vorhanden. Zu &hnlichen

190 67,7 Resultaten kam auch Griinewald,

der bei Pertinaxplatten bei StoB-

spannungen in einem Temperaturintervall von 10° bis 115° C keine

Anderung der Durchschlagspannung feststellen konnte.
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Abb.100. Temperaturabhingigkeit der Durch- Abb.101. Temperaturabhingigkeit der Durch-
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- 0,10 mm. Gleichspannung. Nach Inge und 0,05 mm. Nach Inge und Walther.
Walther. O Gleichspannung,

@ Wechselspannung von 50 per/sek.

In anderen Fillen jedoch ist schon bei den niedrigen Temperaturen
im homogenen Felde eine bedeutende Abhéngigkeit der Durchschlag-
spannung von der Temperatur vorhanden. So sind z.B. in Abb. 100 die
Resultate wiedergegeben, die von den Autoren an ZeiBschen Deck-
glisern bei Gleichspannung gewonnen wurden. Eine Temperatur-
abhiingigkeit ist schon bei Zimmertemperaturen zu merken. Von 50°
bis 60° an 148t sich der steile Abfall beobachten, der fiir den reinen
Wirmedurchschlag charakteristisch ist. Die gestrichelte Gerade ent-
spricht den Werten, bei denen die Platten bei SpannungsstéBen
und nicht beseitigtem Randeffekt durchschlagen werden. Die an Glas-
kugeln gemessenen Kurven sind in Abb. 101 abgebildet, wobei den
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Kreisen die bei Gleichspannung, den Punkten die bei Wechselspannung
ermittelten Werte entsprechen.

Ahnliche Kurven sind auch von Miindel verdffentlicht worden (vgl.
Abb. 102 und 103). Merkwiirdig ist nur, daB3 die von ihm beobachteten
absoluten Werte der Durchschlagspannungen so niedrig liegen; sie sind
etwa drei- bis fiinfmal kleiner als die von den Autoren dieses Buches
an #hnlichen Glasern gemessenen. Sicher besteht hier ein Zusammen-
hang mit der Tatsache, daB sich bei den Untersuchungen der Abhingig-
keit der Durchschlagspannung von der Schichtdicke bei Miindel das
Potenzgesetz als giiltig erwies. Fiir kleinere Schichtdicken, wie sie z. B.
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Abb. 102. Temperaturabhingigkeit der Durchbruchfeldstirke von Glas bei
verschieden schneller Spannungssteigerung. Schichtdicke 0,4 mm. Gleich-
spannung. Nach Miindel.

in unseren Messungen verwandt wurden (0,05—0,1 mm), folgen auch aus
den Versuchen von Miindel bedeutend gréBere Durchbruchfeldstirken,
die sich denen von Moscicki und anderen Forschern gemessenen nihern.
Der starke Abfall der Kurven in den Abb. 102 und 103 stiitzt un-
sere Annahme, dafl Miindel bei seinen Messungen gréBtenteils schon
mitten im Warmegebiet war. Dann wird es auch verstindlich, warum
sich fiir den Zusammenhang zwischen E,, und d das Potenzgesetz ergab.
Da er seine Messungen im Vakuum ausfiihrt, wo die Warmeabfuhr sehr
klein war, muBlten namlich alle Eigenschaften des Warmedurchschlages
scharf zur Ausprigung kommen, so auch die Abhingigkeit von der
Schichtdicke, der das Potenzgesetz geniigt (vgl. S. 103).

Uber die Temperaturabhiingigkeit der Durchschlagspannung bei
Hochfrequenz sind wenig Angaben vorhanden. Die von den Verfassern
dieses Buches ausgefiihrten Messungen zeigen, daf in einigen Fillen eine
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bedeutende Abhingigkeit von der Temperatur vorliegen kann. So sind
die an Glas gewonnenen Resultate in folgender Tabelle angefiihrt.

soo it Tabelle 11,
. \:\ _ ' Glaskugeln | Schichtdicke 0,1 mm
i \ Frequenz 4,1 x 105
s ) B N 17 | Xm Ve"/cm
\ 300 2,3-105
0 N ;52 1,6-105
o o 120 1,2.10%
\ W\% 180° 8,5-10¢
400 N\, 2450 6,5-104
300 \\ . Die Werte der Durchbruch-
\ feldstdrken sind so gering und
200 die Temperaturabhingigkeit der
\3‘;.0& Durchschlagspannung so scharf
100 ausgeprigt, wie dies nur bei
einem reinen Wirmedurchschlage

U=z w7 e® & wo° e miglich ist.
Abb.103. Temperaturabhingigkeit der Durch-  Sowohldie Kurvenvon Miindel,
bruchfeldstirke bei verschiedenen Schicht- . . .
dicken. Gleichspannung, Nach Mindel. als auch die unsrigen zeigen deut-
lich, daB wir selbst bei Zimmer-
temperaturen in einigen Fallen dem Wérmegebiet sehr nahe sein kénnen,
und zwar bei denjenigen Isolatoren, die einen verhaltnismaBig geringen
spezifischen Widerstand besitzen. Dann wird es auch begreiflich, warum
Rochow, der seine Messungen an einem schlecht leitenden Glase aus-
fiihrte, keine Temperaturabhéingigkeit feststellen konnte. Der fiir das
Wairmegebiet charakteristische steile Abfall der Durchschlagspannungen
begann bei seinem Glase bei Temperaturen, die 1000 iiberstiegen.

E. Die Theorien des elektrischen Durchschlags.
1. Die Zerreilfestigkeit des idealen Kristallgitters.

Von den rein elektrischen Theorien wollen wir zuerst diejenige be-
trachten, die den Durchschlag auf ein ZerreiBen des Kristallgitters
durch elektrische Krafte zuriickfiithrt. Das Kristallgitter denken wir uns
als vollkommen homogen und aus einzelnen positiven (z. B. Natrium-)
und negativen (Chlor-)Ionen -aufgebaut (vgl. Abb. 104)'. Die Ionen
werden durch die von den iibrigen Tonen ausgeiibten Anziehungs- und

1 Die Abb. 104 bis108sind der Arbeit von Rogowski:,,Molekulare und technische
Durchschlagsfeldstérke fester elektrischer Isolatoren‘(Arch. Elektrot. Bd.18,S.123.
1927) entnommen.
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AbstoBungskrifte an bestimmten Stellen festgehalten. Unter Einwir-
kung von &uBleren Kriften werden sie gezwungen, diese Gleichgewichts-
lagen zu verlassen. Ist die duBlere Kraft nicht allzugrof, so kehren die
Tonen nach Entfernung der duleren Kraft in ihre frithere Gleichgewichts-
y-Achse

Rightung der
Fldchendiogonalert

z-Achse

x-Achse

| y
<—a,

Abb. 104. Das rdumliche Gitter des Steinsalzkristalls nach Rogowski.

lage zuriick. Die Deformation kann in diesem Fall als elastisch be-
zeichnet werden. Sind aber die duBeren Krifte sehr bedeutend, so
werden die urspriinglichen Bedingungen nicht wiederhergestellt. Das
Gleichgewicht des Kristallgitters ist gestort. Ist die &uBere Kraft eine
mechanische, so kann dabeider Kristall als zerrissen, bei einem dufleren
elektrischen Feld —als durchschlagen gelten. Die Frage eines solchen
ZerreiBens des Kristallgitters durch elektrische Krifte ist ausfiihrlich
von Rogowski (39) behandelt worden. Im folgenden werden wir die
Ergebnisse seiner theoretischen Untersuchung besprechen.

a) ZerreiBfestigkeit eines einzelnen isolierten Molekiils. —
Ein Molekiil, z. B. dasjenige des Salzes NaCl, denken wir uns aus zwei
Ionen verschiedenen Zeichens dem positiven Natrium-Ion und dem
negativen Chlor-Ion aufgebaut. Der Abstand zwischen den Zentren der
Ionen sei . Die Ionen werden sich mit der Coulombschen Kraft

(135)

(¢ — elektrisches Elementarquantum — 4,77 - 10-10 elektrost. Ein-
heiten) anziehen. Ware nur diese Anziehungskraft vorhanden, so miiite
das Molekiil zusammenfallen. Da aber dies tatsiichlich nicht geschieht,
so miissen noch AbstoBungskrifte vorhanden sein, die, wie Born ge-
zeigt hat, hauptsichlich durch die Wechselwirkungen der Elektronen-
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schalen der Ionen bedingt werden. Diese abstoBende Kraft wurde von
Born zu '

2 48
K, p ok (136)
berechnet, wo f ein Zahlenfaktor (fiir Steinsalz ist § = 0,29) und e,
die Gitterkonstante — der kleinste Abstand zwischen zwei benach-
barten Ionen in dem von ihnen gebildeten Kristallgitter ist (fiir Stein-
salz ist @y =2,8-10-8 cm). Diese abstoBende Kraft verkleinert sich
sehr schnell bei einem Anwachsen der Entfernung zwischen den Ionen.
Bei groBeren Absténden kann sie vollkommen vernachlissigt werden.

Bei kleinen 7 dagegen wéchst sie bis

zu sehr hohen Werten an. Im Gleich-

gewichtszustand miissen beide Krifte —
A ' die anziehende und die abstoBende ein-

k, | ander gleich sein, d. h.
Y2 \ k.
e s g
& e a”
\\\ ” o B- 0 (1 37)
T —

Daraus 1dBt sich

die Entfernung der

Abb.105. Die Anzichungs- und AbstoBungskrifte .
zwischen zwei Ionen. Nach Rogowski. Ionen in normaler

Lage zu

r, =a, VB = 0,857 a, (138)

berechnen.

Wir denken uns nun unser Molekiil in ein
elektrisches Feld eingefithrt, das so ge-
richtet ist, daB die Ionen auseinanderge-
zogen werden.

Die beiden Krifte k, und k, wollen wir graphisch darstellen (Abb.105).
In normaler Lage ist die resultierende Kraft k =k, —k, (stark aus-
gezogene Kurve) gleich Null. Das dieser Lage entsprechende r wird
durch die Abszisse des Schnittpunktes der Kurve k& und der Abszissen-
achse gegeben. Wird nun die Entfernung der Ionen r durch die Ein-
wirkung des #uBeren Feldes vergrofert, so wichst der absolute Betrag
von k. Das negative Vorzeichen der Kraft zeigt, daB@ wir dabei eine
Anziehung bekommen. Die neue Gleichgewichtslage wird dann erreicht,
wenn diese mit » anwachsende Anziehungskraft der &uBeren gleich wird.
Wie aber aus Abb. 105 zu ersehen ist, wiichst & bei der VergroBlerung
des Abstandes nicht unbegrenzt, sondern erreicht bei einem bestimmten
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r, dem absoluten Betrage nach ein Maximum; bei noch groferen Ent-
fernungen nimmt k wieder ab. Ubertrifft die von auBen angelegte Kraft
diesen Maximalwert von %, so ist iiberhaupt kein Gleichgewicht mehr
moglich und das Molekiil wird zerrissen.
Der Maximalwert von k 1aBt sich folgendermafBen berechnen.
Die resultierende Kraft k ist gleich
2 al g2
k=p pei e (139)
Um ihr Maximum zu finden, differenzieren wir den Ausdruck (139)
nach 7 und setzen ihn gleich Null.
dk _ 10 ﬂ sz as
tl_r —r + Y (14’0)
Der ,kritische“ Abstand r;, der gré8te, bei dem noch eine Gleich-
gewichtslage moglich ist, ergibt sich zu

r,= V5 B a,. (141)
Der maximalen Kraft &, entspricht dann der Ausdruck
&2
k, =+:—— 08 = —0,728. (142)
15 5 Ba2 a4

Ist die duBere Kraft k > k,,, so wird das Molekiil zerrissen.
Haben wir es mit einem elektrischen Felde zu tun, so mul3

k=eX (143)

gesetzt werden. Fiir die Durchbruchfeldstirke X, ergibt sich dann der
Ausdruck:

X,, = = 0,728 elektrost. Einheiten (144)
0

oder fiir das NaCl-Molekiil
X, = 4,3:10° elektr. Einh. ~130-10® V/em. (145)

Wir haben bisher die das Molekiil bildenden Ionen als unbeweglich
angesehen. Dies trifft eigentlich nur bei dem absoluten Nullpunkt der
Temperatur zu. Tatsichlich schwingen sie immer um ihre Gleich-
gewichtslage, wobei die Schwingungsenergie proportional der absoluten
Temperatur wichst. Um das Molekiil zu zerreien, muB} eine bestimmte
Arbeit geleistet werden, die durch den Flicheninhalt der von der Achse
und der k-Kurve begrenzten Figur bestimmt wird. Der Betrag
dieser Arbeit sei W,. Besitzen nun die Ionen an sich die Schwingungs-
energie W,, so mull bei dem Zerreilen des Molekiils nicht mehr die
Arbeit W,, sondern W,—W, geleistet werden. Dementsprechend ver-
kleinert sich auch die Kraft k,, und die Durchbruchsfeldstarke X,,-
Die Berechnungen von Rogowski zeigen aber, dal dieser EinfluB der
Temperatur nicht sehr groB ist So verringert sich die Zerreififestigkeit
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des NaCl Molekiils im Temperaturintervall von 0° Abs. bis 1100 ¢ Abs.
bloB etwa auf die Halfte.

b) Die ZerreiBfestigkeit des Ionengitters. Wie dndern sich
nun die Verhiltnisse, wenn wir von einem isolierten Molekiil zu dem
Tonengitter iibergehen? Ebenso wie bei dem Molekiil wird hier die gegen-
seitige Lage der Ionen durch elektrische Anziehungs- und AbstoBungs-
krafte bestimmt, doch miissen wir hier bei der Berechnung der Gleich-
gewichtslage nicht nur zwei benachbarte Ionen, sondern alle umgebenden
Ionen ins Auge fassen. Der Gleichgewichtsabstand zwischen zwei be-

y-Achse
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Abb.106. Geringe Verschiebungder beiden Teil- Abb. 107. GroBe Verschiebung der beiden Teil-
gitter des Steinsalzkristalls nach Rogowski. gitter des Steinsalzkristalls nach Rogowski.

nachbarten Ionen ist deshalb in Kristall etwas groBer als bei dem
Molekiil, ndmlich gleich a,.

Es sei nun an den Kristall ein duBeres elektrisches Feld in der z-Rich-
tung (vgl. Abb. 104) angelegt. Das positive (Natrium-) und das negative
(Chlor-)Gitter werden dann bestrebt sein, sich gegeneinander zu be-
wegen. Der Einfachheit halber nehmen wir an, daB3 nur das eine,
z. B. das negative Gitter, verschoben wird. Das positive denken wir
uns festgehalten. Ist das duBere Feld nicht sehr groB und die Ver-
schiebung des negativen Gitters unbedeutend (Abb 106), so kehrt das
Gitter nach Aufhéren der duBeren Kraft in seine normale Lage zuriick,
die Deformation ist folglich elastisch. Der Kristall bleibt unversehrt.

DaB dies aber bei bedeutenden Deformationen auch nicht mehr zu-
treffen kann, zeigt folgende Uberlegung. Das negative Gitter denken
wir uns stark in der z-Richtung verschoben (Abb. 107). In der
x-Richtung bleibt freilich das Gitter stabil, da die abstoBenden Krifte
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um so mehr anwachsen, je mehr sich das Ton 1 dem Ion 3 nihert. Gegen-
iiber einer Verschiebung in der y-Richtung verhilt sich das Gitter aber
jetzt labil. Verschieben wir nimlich das negative Gitter aus der in
Abb. 107 gezeichneten Lage etwas nach oben, so werden die inneren
Krifte bestrebt sein, diese Verschiebung zu vergroBern (das Ion 1 wird
von dem Jon 3 bedeutend stérker als von dem Ion 2 abgestoBen). Das
Gitter strebt folglich einer neuen Gleichgewichtslage zu, nicht aber in
die frithere zuriick.

Die duBere Kraft, der der Kristall unterworfen sein muB, damit sein
Gitter in den labilen Zustand tibergefiihrt wird, kann folgendermaBen
berechnet werden: Die in Abb. 104 ge-
gebene Lage des Kristallgitters ist nicht s o

18
die einzige stabile. Verschieben wir die % %
negativen Ionen in allen Koordinaten-

. a Lo
richtungen um ?" , 80 daf} sie die Zentren

der vormaligen Wiirfel einnehmen, so be- %

kommen wir wieder einen stabilen Zu- / \
stand, bei dem die an jedes Ion angelegte
resultierende innere Kraft Null wird.

Zwischen diesen beiden Lagen ist aber die o e a5 8% 4F
innere Kraft keineswegs gleich Null. Die %E&Oi?fﬁuféeﬁgéiihfelifé?tff:r'E‘Z’g‘iﬁf
z-Komponente dieser Kraft dndert sich einander ,1=£zi'_02 E= %
bei der Verschiebung des ons nach dem : o
in Abb. 109 gegebenen Gesetz (& ist hier

eine dem « proportionale Grofle, 4 = ks a3 > Die Kraft hat ein Maxi-

0

Nach Rogowski.

mum. Ist nun die durch Einwirkung des dulleren elektrischen Feldes
verursachte Kraft K so groB3, daB sie den Maximalwert der inneren Kraft
iibertrifft, so ist kein Gleichgewicht mehr méglich, die beiden Gitter
fahren ungehindert durcheinander — der Kristall wird durchschlagen.

Auf Grund dieser Vorstellung iiber den Durchschlagmechanismus
sind von Rogowski fiir den Steinsalzkristall folgende Werte berechnet
worden :

1. Durchbruchfeldstirke in der Kantenrichtung (z, y oder z) X,
rund 290 - 108 V/em.

2. Durchbruchfeldstirke in Richtung der Flichendiagonale des Wiir-
fels X, — rund 190 - 108 V/em.

3. Durchbruchfeldstirke in Rlchtung der Kérperdiagonale Xy —
rund 150 - 108 V/em.

Die Durchschlagspannung ist offenbar der Schichtdicke proportional.

AuBer den Durchbruchfeldstirken wollen wir auch die Arbeit be-
rechnen, die nétig ist, um das negative Gitter aus seiner normalen Lage
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in das Zentrum des Wiirfels iiberzufiithren. Das Feld verlaufe wiederum
in Richtung der x Achse. Die Verschiebungen lings der y- und z-Rich-
tung sind fiir uns von keinem Interesse, da ihnen keine Arbeit ent-
spricht (Kraft senkrecht zum Wege). Die Gesamtarbeit wird dann
gleich dem Inhalt der von der A-Kurve (Abb. 108) und der &-Achse
begrenzten Figur sein. Auf ein Ion bezogen, ergibt sie sich zu
32:10-13 erg. Wir wollen annehmen, dafl ungefihr dieselbe Arbeit ge-
leistet werden muf}, wenn nicht das ganze Gitter, sondern nur ein Ion
aus seiner Gleichgewichtslage herausgerissen wird, und werden diese
Arbeit als Platzwechselenergie W, bezeichnen.

Die oben angefiihrten Werte der Durchschlagspannungen sind aber
sicher zu hoch gegriffen, und zwar aus folgenden Griinden:

1. Die Gitterkonstante des Kristalls @, wurde von uns als konstant
angenommen. Tatsichlich &ndert sie sich bei der Verschiebung der
beiden Teilgitter gegeneinander in der Weise, daB die Durchschlag-
spannungen verkleinert werden. Diese Erniedrigung a8t sich auf etwa
20% schétzen.

2. Wir haben unsere Berechnungen unter der Annahme ausgefiihrt,
daB die Ladungen in den Ionen so fest gebunden sind, dafl die Ionen
durch #uBere Einwirkungen nicht polarisiert werden. Tatsédchlich ver-
schieben sich aber immer in elektrischen Feldern die Ladungen des
Ions so, dafl die Gravitationszentren der positiven und negativen La-
dungen nicht mehr zusammenfallen. Das Ion kann jetzt in elektrischer
Hinsicht nicht mehr durch eine einzige Ladung charakterisiert werden,
sondern durch ein Ion 4 Dipol®. Zu den Coulombschen Kriften
kommen daher noch andere Anziehungskrifte hinzu, die aber nicht
umgekehrt proportional der zweiten Potenz der Entfernung, wie bei
einer Einzelladung, sondern umgekehrt proportional der dritten Potenz
abnehmen. Eine mathematische Behandlung dieser Frage zeigt, daB
die Durchbruchfeldstirken dabei um etwa ein Drittel verkleinert werden.

Unter Beriicksichtigung der beiden Korrektionen 1 und 2 gelangen
wir zu folgenden Werten:

X, =190-10° V/em
X, =125-10° V/em
X, =100-10° V/em
W, =2,13-10"*Erg,, J

oder, wenn wir den letzten Wert in Volt ausdriicken,

WVOlt == Werg . 300= 1,2 V.

€

(146)

1 Als Dipol bezeichnen wir ein elektrisches System, bei dem die Ladungen
verschiedenen Zeichens unsymmetrisch verteilt sind. Als einfaches Beispiel eines
magnetischen Dipols kann jeder statische Magnet dienen.
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Bisher sahen wir von der Eigenbewegung der Ionen vollstindig ab.
Unsere Berechnungen sind daher, streng genommen, nur fiir den ab-
soluten Nullpunkt giiltig. Es ist leicht einzusehen, daf diese Eigenbewe-
gung der Ionen im Kristallgitter, die sich auf eine Schwingung um die
Gleichgewichtslage als Zentrum zuriickfiithren 148t, ebenso wie bei dem
Molekiil die Durchbruchfeldstirken verkleinern wird. Durch die
duBeren Krafte muB nicht mehr die Arbeit W, geleistet werden, sondern
eine kleinere, die etwa der schraffierten Fliache in der Abb. 108 gleich ist.

Bei Temperaturerh6hung muB folglich die Durchschlagspannung ab-
nehmen. Diese Erniedrigung ist aber nicht sehr groB. Selbst bei
der Schmelztemperatur des Steinsalzes betrigt die Durchbruchfeld-
stirke X; noch etwa 100 - 10¢ V/em.

Vergleicht man die theoretisch berechneten Werte der Durchbruch-
feldstirken mit den an Steinsalz beobachteten (0,7-10% V/em, vgl.
Tabelle 9, S. 131), so sieht man, daB} sie die reellen Durchbruchfeld-
stiarken etwa hundertmal iibertreffen, so da8 die oben angefiihrte Theorie
des Zusammenbruches des Kristallgitters kaum den natiirlichen Bedin-
gungen entsprechen kann?.

2. Die elektrische Zerreiifestigkeit der Realkristalle.

Der grofle Unterschied zwischen den theoretisch berechneten und
den beobachteten Durchbruchfeldstirken diirfte darauf zuriickgefiihrt
werden konnen, daB wir die Struktur des Xristalls allzusehr
idealisierten. Wir nahmen an, dall das Kristallgitter in allen seinen
Teilen vollkommen homogen ist. Dies ist aber tatséchlich keineswegs
der Fall: Jeder reale Kristall weist eine Reihe von ,,schwachen‘
Stellen auf, an denen das Gitter deformiert und die Ionen schwicher
gebunden sind als in den iibrigen Teilen. AuBerdem sind einige Kristalle
von einem ultramikroskopischen Spaltengefiige durchzogen. Bei Stein-
salz ist das Vorhandensein solcher Spalten von Siedentopf (53) fest-
gestellt worden. Ihre Lange soll etwa 4 - 10~5 bis 10— cm, ihre Breite
107 cm betragen. Sehr wahrscheinlich ist es, daB nicht nur Stein-
salz, sondern auch die meisten iibrigen festen kristallinischen Isola-
toren, insbesondere die nichthomogenen (Porzellan) ein solches Spalten-
gefiige besitzen.

Welch eine Wirkung kénnen nun diese Spalten auf die Durchbruch-
festigkeit der Isolatoren ausiiben? Man kénnte erwarten, dafl ihr Vor-
handensein die Durchschlagspannungen sehr verringern muBl, da das
Gitter jetzt weniger widerstandsfahig erscheint, als wir es bisher voraus-
gesetzt haben.

1 Bei sehr kleinen Schichtdicken (~ 1075 ¢m) wird nach Joffé freilich auch
dieser Mechanismus méglich (vgl. S. 149).
Semenoff-Walther, Festigkeitslehre. 10
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1. Am einfachsten beantwortet diese Frage Rogowski. Er nimmt
namlich an, da der Durchschlag dann erfolgt, wenn ein Ton, das langs
eines Risses hindurchgeflogen ist, geniigend Energie aufspeichert, um
weitere Ionen aus dem Gitter herauszureien. Diese Ionisationsarbeit
setzt er der Platzwechselenergie W, gleich. Ist A die Léinge der Spalte,
so ergibt sich fiir den Durchschlag die Bedingung

eX, A= W,. ~ (147)
Setzen wir A = 10-5 cm, W, = 2,13 - 10-12 Erg., so berechnet sich fiir
die’ Durchbruchfeldstirke der Wert

X,, =134 > 10° V/em,

der schon von der richtigen GréBenordnung ist. Diese Berechnung von
Rogowski ist selbstverstindlich nur eine grobe Anniherung. Wir
wissen ja nichts dariiber, wie diese Spalten
eigentlich aussehen und womit sie ausgefiillt
sind, so daB3 die Annahme, daB ein Ion sie der
ganzen Lange nach zu durchfliegen vermag,
ohne zusammenzustoBen, ziemlich willkiirlich er-
scheint. AuBerdem konnte vielleicht die Energie,
die ein freies Ion besitzen muBl, um durch Stof
ein- anderes herauszureiBen, die Platzwechsel-
energien bedeutend iibertreffen. Dennoch ist
aber die Berechnung von Rogowski von einigem
Interesse, da sie uns zeigt, dall wir unter ge-
wissen Annahmen zu richtigen Werten fiir die Durchbruchfeldstirke
kommen konnen.

2. Bedeutend genauer, wenn auch viel schematischer, ist diese Auf-
gabe von Horowitz [64] gelsst worden. In Abb.109 ist eine Spalte abge-
bildet, die wir als vollkommen leitenden elliptischen Halbzylinder mit
den Halbachsen 4 (Linge der Spalte) und » (Breite der Spalte) annehmen
werden. Sie sei senkrecht zu der Oberfliche des Kristalls gerichtet.

Ist nun in der z-Richtung ein elektrisches Feld angelegt, so kommt
der Spalte die elektrostatische Energie

1 , 2

Abb. 109.

(¢ — Dielektrizitatskonstante, X — Feldstirke) zu. Diese Energie ist
um so kleiner, je linger die Spalte ist. Unter der Einwirkung des Feldes
wird die Spalte folglich bestrebt sein, sich zu verlingern. Die entspre-
chende in der z-Richtung nach unten wirkende Kraft K, konnen wir
gleich

aw 1

setzen.
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Der Kraft K, werden die folgenden Kréfte entgegenwirken: erstens
die durch die Oberflichenspannung verursachte Kraft K,, die lings
der X-Achse nach oben gerichtet sein wird und bei sehr diinnen Spalten

y <€ A gleich
</te K,—20 (150)
gesetzt werden kann ; zweitens, die elastische Kraft, die ebenfalls der Ver-
langerung der Spalte entgegenwirken wird Diese Kraft berechnet sich zu
K, = Kk e (151)
wo K, die Zerreilifestigkeit des idealen Kristallgitters (vgl. Para-
graph 1) bedeutet. Die Spalte verlingert sich nur in dem Fall, wo die
resultierende Kraft K, — K, — Kg ins Innere des Kristalls gerichtet
ist, d. b. . .
a v
E6X~(2l+’})> 20’+Kk—l‘. (152)

Nehmen wir nun an, daBl die Spalte sehr eng ist, und strebt »
zu Null, so geht (152) iiber in

lsX‘“’ft\; 26. 153
8

Beginnt nun die Spalte zu wachsen, so wird die elektrische Kraft
immer gréfer. Es kann sich kein Gleichgewichtszustand mehr aus-
bilden — die Spalte verlingert sich unbegrenzt — der Kristall wird
durchschlagen. Der Durchschlag wird dann méglich, wenn die beiden
Krafte (153) einander gleich sind. Aus der Formel (153) ergibt sich
dann fiir die Durchbruchfeldstarke X,, folgender Wert

16 ¢

X, = /.

Die auf Grund dieser Formel berechneten Werte der Durchbruch-
feldstarken fiir Glas und Steinsalz sind in der Tabelle 12 angefiihrt.

(154)

Tabelle 12.
|
e J o J A cm . X,, Volt cm
| » | |
Glas. . . . . . . .. 7 500 104 1,02 - 108
Steinsalz . . . . . . 5 150 104 6,6 -10°

Die berechneten Werte sind von der richtigen GroBenordnung, be-
sonders bei Steinsalz, bei dem ja gerade das Vorhandensein der Spalten
als bewiesen gelten kann.

Bisher haben wir den Kristall als unendlich dick angenommen.
Fiihrt man seine Dicke d ein, so ergibt sich fiir die elektrische Energie
ein Korrektionsglied, das aber im Fall wo

A2
<1 (155)
10%
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ist (praktisch bei d <1 mm), vernachlissigt werden kann. Bei sehr
kleinen Dicken d wird die Durchbruchfeldstirke durch das Vorhanden-
sein dieses Gliedes verkleinert.

In dem Fall, wo eine ganze Reihe von nahe beieinander liegenden
Spalten vorhanden ist, wird die Durchbruchfeldstirke dagegen groSer.
Die entsprechende Korrektion kann aber wieder vernachlissigt werden,

2
falls 2—3 <€ 1ist (@ — Abstand zwischen den Spalten).

Wenn auch diese Theorie in mancher Hinsicht allzu schematisch er-
scheint (so setzt sie z. B. voraus, daBl die Spalte ein vollkommener
Leiter ist, gerade das Gegenteil von dem, was die Theorie von Rogowski
fordert, nach der die Spalte ein Nichtleiter sein muf}, da’ in ihr ein be-
deutendes Potentialgefille vorhanden ist), so ist es doch sehr merk-
wiirdig, daB man auf Grund solcher makroskopischen Vorstellungen,
wie Dielektrizitdtskonstante und Oberflichenspannung, zu richtigen
Werten der Durchbruchfeldstdrken gelangen kann. Trotzdem die ganze
Theorie nur als eine gewisse Anndherung betrachtet werden kann, so
zeigt sie jedenfalls, wie wir uns die Wirkung der Spalten zu denken haben.
Eine weitere Theorie, die die niédrigen Werte der ,,technischen‘
Durchbruchfeldstirken durch das Vorhandensein von Inhomogeni-
titen ,,Lockerstellen® zu erklaren sucht, ist von Smekal [59] vor-
geschlagen worden.

Die elektrischen Theorien, die wir eben besprochen haben und die
die Erniedrigung der Durchschlagspannungen in den realen Isolatoren
auf Inhomogenitéten ihrer Struktur zuriickfithren, erlauben aber keines-
wegs, alle Erscheinungen zu deuten, die den Durchschlag bei niedrigen
Temperaturen begleiten. Auflerdem kann ja das Vorhandensein von
Inhomogenitéten in solchen homogenen Stoffen wie Glas und Quarz
durchaus nicht als bewiesen gelten. Diese homogenen Isolatoren
miiBten dann aber bei Feldstdrken durchgeschlagen werden, die den
theoretisch berechneten (108 V/cm) nahe kommen. Nun werden aber
solche Durchbruchfeldstéirken selbst bei den homogensten Stoffen
niemals beobachtet. Dieser Umstand veranlaBt wuns, noch andere
Theorien heranzuziehen, die auch bei den homogenen Isolatoren Durch-
bruchfeldstéarken von etwa 108V/cm ergeben konnten. Ein solcher Mecha-
nismus ist der von Joffé und seinen Mitarbeitern entwickelte Ionisa-
tionsmechanismus des Durchschlages.

3. Die Ionisationstheorie®.
Bei der experimentellen Erforschung der Polarisationserscheinungen
hat Prof. Joffé schon vor lingerer Zeit gefunden, daB in sehr diinnen

.- 1 Das in diesem Paragraphen enthaltene experimentelle und theoretische
Material ist den Aufsitzen von Joffé [65] entnommen
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Polarisationsschichten der Kristalle aullerordentlich hohe Feldstirken
auftreten konnen, ohne dafl die Schicht durchschlagen wird. Es lag die
Vermutung nahe, da3 diinne Schichten von festen Isolatoren, ebenso
wie ' diinne Schichten von- Gasen (vgl. S. 40) bedeutend héhere Durch-

bruchfeldstirken aufweisen als die
dickeren. Vielleicht konnen sie bei
solchen diinnen Schichten so weit
gesteigert werden, dal man schon
der - molekularen  ZerreiBfestigkeit
(~ 200 -10% V/cm) nahe kommt.

" Die von Prof. Joffé zusammen
mit Kurtschatow und Sinjelnikow
ausgefithrten Versuche fithrten zu fol-
genden Resultaten. Wird die Schicht-
dicke von Glas von 1072 bis 1073 cm
an verkleinert, so wird zuerst das Pro-:

s000 - -
Vol g g e
2000 /f
7000 I
a
0 7 2 3x10-%cm

Abb. 110. Abhéngigkeit der Durchschlag-

spannung von der Schichtdicke bei
kleinen Dicken. Glas. Gleichspannung.
Nach Joffé.

portionalitatsgesetz erfiillt; die Durchschlagspannung E,, nimmt mit
dem Abstand linear ab, die Durchbruchfeldstiarke X,, ist konstant.
Gehen wir aber zu Dicken. von 11074 bis 4- 1074 cm tiiber, so be-
ginnt - die Durchschlagspannung langsamer abzunehmen und strebt
einem konstanten Wert zu (Abb. 110 mittlerer Teil der Kurve); X,

wichst dementstrechend ungefihr
(Abb. 111 Mittelteil der Kurve). ,,

hyperbolisch (Xd = const)

Diese Konstanz von H,, liBt

Kom

sich bis zu einer Schichtdicke

von ungefihr 2 bis 3-1075cm ™

verfolgen. Weiter beginnt wieder 3§ s
ein steiler Abfall der Durchschlag- ~ 4

|

spannung. Die Durchbruchfeld-

—0'

starke bleibt dabei konstant und "

20

betragt ungefihr 130-10¢ V/em.

"l
d

In dem letzten Teile der 0

02 g% 06 08 10 12 14 46 160"

Kurve kommen wir schon in das  sup, 111, Abhangigkeit der Durchbruchfeldstarke
(Gebiet der Feldstirken. die nach von der Schichtdicke bei kleinen Dicken. Glas.
H

Rogowski fiir das Zerreilen des

Gleichspannung. Nach Joffé.

Kristallgitters des Isolators geniigen (vgl. S. 144). Ein solcher Mecha-
nismus ist um so wahrscheinlicher, als durch spezielle Versuche gezeigt
wurde, daBl hier weder eine mechanische Zertriimmerung (die mecha-
nischen Drucke erreichen hier den ungeheuren Wert von 6-104 kg/cm?)
noch ein Herausreiflen der Elektronen aus den Elektroden vorliegen kann.

Zur Deutung der anderen Teile der Kurven zieht Joffé die
Ionisationstheorie heran. Obgleich diese Theorie von uns bei der Be-
handlung des Problems des Vakuumdurchschlages schon besprochen

cm
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‘wurde, wollen wir sie hier kurz noch einmal anfiihren, um so mehr, als
dies uns die Moglichkeit geben wird, alle fiir die Deutung der Kurven
notwendigen Gesetze unmittelbar herzuleiten.

Wir betrachten ein Ion, das, durch das elektrische Feld getrieben,
von der einen Elektrode zu der anderen wandert. Zuerst wird seine
Bewegung beschleunigt sein, aber schon bald erreicht die durch Zu-
sammenst6Be mit den anderen Molekiilen bedingte verzogernde Reibung
einen solchen Wert, dafl sie die elektrische Kraft ¢ X (e-Ladung des
Ions) kompensiert. Dann wandert das Ion mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit-
v=uX (156)
weiter, die wir der Feldstarke proportional setzen kénnen. Der durch
diese wandernden Ionen bedingte Strom wird durch den Ausdruck

i=neuX (157)
gegeben, wo n die Anzahl der Ionen in der Volumeinheit, & die Ladung
des Ions und u seine Beweglichkeit ist. Der Weg, den das Ion durch-
wandern mull, um die konstante Geschwindigkeit v, zu erreichen,
wollen wir die Anlaufweglinge nennen. Erlangt nun nach dem Anlauf
das Ion eine so groBe Energie 3mv2, daB es bei dem nichsten StoB ein
gebundenes Ion herausreilen kann, so kommt es zur Ausbildung von
neuen dissoziierten Ionen.

Damit es zu einer Ionisation kommt, muB3 die Energie des Ions der
Bedingung

% mvl=eV, (158)

geniigen, wo V als Ionisationsspannung der gebundenen Ionen definiert
werden kann. Diese Ionisationsspannung ist eine der von Rogowski
berechneten Platzwechselenergie W, nahe verwandte GréfBe.

Bei jedem StoB des energiereichen Ions wird ein neues Ion heraus-
gerissen. Nach dem ersten Stof sind also im ganzen zwei Ionen vor-
handen, nach dem zweiten — vier usw., nach 2-St68en ist die Anzahl
der neuen Ionen gleich 2% Ist d die Dicke des Isolators, 4, die Anlauf-
weglinge, so betrigt die Anzahl der StoBe, die ein Ion auf dem Wege
von der einen Elektrode zu der andern erleiden kann, z = d/4,; die Anzahl
der neu entstandenen Tonen folglich 2%/%. Waren zuerst in der Volumen-
einheit ny-Ionen enthalten, so ist die Gesamtzahl der Ionen, die sich

im Innern des Isolators bilden, gleich
a

N, —n, f Y R N (159)
0

Die mittlere Dichte dieser Ionen betragt

N, omy A i
T d  Ign2d (2% —1). (160)
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Weiterhin miissen wir zwei Fille unterscheiden:

1. 2 <€ d (praktisch d > 1073 cm). Der in der Klammer stehende
Wert ist sehr groB, n ebenfalls, der Widerstand des Isolators ist ver-
schwindend klein. Der Isolator kann gleich nach dem Eintreten der
Tonisation als durchschlagen gelten. Nach den beiden Gleichungen (156)
und (158) berechnet sich dann seine Durchbruchfeldstirke zu

V) 11/2¢7,
X,=2= 1;]/ k (161)

U m

Da, rechts nur Werte stehen, die von X nicht abhingen, ist auch X,
selbst konstant. Die Durchschlagspannung wichst der Schichtdicke
proportional.

2. Diinne Schichten. — d iibertrifft 4, nicht sehr stark (etwa
mehrere zehnmal). Dann ruft die Ionisation eine VergréBerung des
Stromes hervor, die aber keineswegs sehr bedeutend ist. Trotzdem die
Tonisation schon begonnen hat, ist der Isolator noch nicht durchschlagen.
Wir wollen annehmen, daf} sich in diesem Falle der Durchschlag dann
vollzieht, wenn der Strom, und folglich auch die Anzahl der Ionen,
einen bestimmten kritischen Wert erreicht. Fiir den Durchschlag ergibt
sich dann die Bedingung (vgl. (159))

ny A 24/* — const, (162)
oder annihernd
]lggI;Z" —f— -~ == const (163)

2 ist hier nicht mehr dem vorigen /10 gleich, sondern kann auch kleiner
sein.

Es ist ndmlich mdoglich, daf, wenn die Anzahl der St6Be, die ein
Ton vollfiihrt, bloB d/4, ist, die fiir den Durchschlag notwendige Anzahl
der Tonen n,, iiberhaupt nicht erreicht werden kann. Wird nun die Feld-
stirke gesteigert, so kann das Ion die erforderliche Energie auf einer
Weglinge A <4, ansammeln, wodurch die Anzahl der Sté8e d/A und
folglich auch die Zahl der neugebildeten Ionen vergréBert wird. In
Formel (162) stellt 2 eben die Weglénge dar, die erforderlich ist, damit
eine geniigende Anzahl von Ionen =, gebildet wird.

Auf einem Weg von der Linge A muB das Ion, wie gesagt, die Energie
V), ansammeln. Es muf} folglich die Beziehung

X 1=V, (164)
oder
Ve Vid
' =x, T m, (165)
(B, — angelegte Spannung) erfiillt werden. Setzen wir diese Be-
ziehung in (163) ein, so bekommen wir
Ign n, lgn n,
1gn 2 —i— 7= lgn? —|— V = const. (166)
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Da ny und ¥V, konstant sind (konstante Temperatur), ist auch die
Durchschlagspannung E,, von der Schichtdicke d unabhingig.

Die Ionisationstheorie vermag folglich beide beobachteten Abhéngig-
keiten zwischen E,, und d, sowohl bei groBeren (X,, = const) als auch
bei kleinen Schichtdicken (X,, = const) theoretisch zu kliren.

Daf3 wir es hier tatsédchlich mit einer Ionisation zu tun haben, wird
noch durch folgende Experimente bestiatigt. Wie wir im ersten Kapitel
erwahnt haben, fordert die von Giinther-Schulze entwickelte Ioni-
sationstheorie der festen Isolatoren, die in ihren Hauptziigen mit der
hier angefiihrten iibereinstimmt, da der durch den Isolator flieBende

%4 Strom bei konstanter
800 Feldstirke und Tempe-
J ratur eine Exponential-

7 I5 funktion der Schicht-

600 2 dicke ist (vgl. die For-
I l mel (40), sowie die in

T 57 1% diesem Paragraphen an-

#00 J % 3 gefithrte Formel (160).

Bei Schichtdicken von

0,1 bis 1 mm war diese

J! / ) Zo Forderung nicht erfiillt;
o

200
I

] ] daher wurde auch die

j ¥ Yonisationstheorie ver-
Volf

iy aa . -
0 2z % 6 8 w 72 # 7% 78wtz worfen. Bei diinnen

Abb. 112. Abhiingigkeit des Stroms von der Feldstirke in  Schichtenist dagegendie
Glas bei kleinen Schichtdicken nach Joffé. e . . .
Schichtdicken: Abhiangigkeit zwischen ¢

— —4
Kurved . 107(em  Kurve5 0.9 -107Jem und d sehr bedeutend.
bR - . > bR il . 3y . - 0
» i’ L 52’ : %8:4‘ » s 714-107° Eine Reihe derartiger
E . 3

Kurven, die verschiede-
nen d entsprechen, zeigt Abb. 112. Je dicker die Glasplatte ist, um so
steiler steigt der Strom an. Es wird auch leicht begreiflich, warum es
nicht gelungen ist, diese Abhéngigkeit bei dicken Platten zu beobachten.
Der Strom vergréBert sich in ihnen bei Spannungserhéhung so unge-
mein schnell, dal der Priifling gleich nach Beginn der Ionisation schon
durchschlagen ist, noch bevor irgendeine Strommessung ausgefiihrt
werden kann.

Aus den Kurven konnten auch die Zahlenwerte von 4, und ¥V be-
stimmt werden. Es ergaben sich die Werte
2y~ 10"%cm
V,~10V.

Bei sehr kleinen Schichtdicken verringerte sich A bis auf etwa 10~7 cm.
Wenn auch der grofle Wert der Ionisationsspannung V, beim Ver-
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gleich mit der von Rogowski berechneten Platzwechselenergie (1,2 V)
einiges Bedenken erregt, und auBlerdem die groBie Lange des Anlaufs 4,
nicht sehr begreiflich ist, so kann dennoch durch diese Versuche das
Vorhandensein einer eigenartigen StoBionisation in festen Isolatoren
als bewiesen gelten. Eine weitere sehr merkwiirdige Tatsache, die sich
aus den Versuchen von Joffé und seiner Mitarbeiter folgern 148t, ist
die, daB die hohen theoretischen Werte, die dem ZerreiBen des idealen
Kristallgitters entsprechen, unter gewissen Bedingungen auch tatséch-
lich erreicht werden kénnen.

4. Die theoretische Deutung der experimentellen
Gesetzmiligkeiten im elektrischen Gebiet.

Gehen wir von den diinnen von Joffé untersuchten Schichten zu
dickeren iiber, denen gerade das im vorigen Kapitel angefiihrte experi-
mentelle Material entspricht, so werden die Verhéaltnisse sehr verwickelt.
Die in den vorigen Paragraphen besprochenen elektrischen Theorien
reichen in der Form, wie sie dort aufgestellt wurden, bei weitem nicht
dazu aus, die experimentell aufgefundenen GesetzmaBigkeiten zu deuten.

Sowohl nach der Ionisationstheorie als auch nach der Spaltentheorie
verlauft der Durchschlag sehr schnell. Schon ein geringer Bruchteil
von einer Sekunde muB geniigen, um den Durchschlag zu vollenden.
Daher vermigen die beiden elektrischen Theorien in ihrer reinen Form
die Abhingigkeit der Durchschlagspannung vor der Beanspruchungs-
dauer, die sich auf mehrere Sekunden und selbst Minuten erstrecken kann,
nicht zu erkléren. Es kénnen deshalb, streng genommen, die Werte
der Durchschlagspannungen, die bei dauernder elektrischer Bean-
spruchung gemessen wurden, zur Priifung der Theorien nicht heran-
gezogen werden. Am ehesten kénnten dazu die bei Sto8spannung ge-
wonnenen Resultate verwandt werden. In den Fillen freilich, in denen
die Durchschlagspannung von der Dauer der Beanspruchung nur wenig
abhingt, konnen auch die bei gewdhnlicher Gleich- oder Wechsel-
spannung ermittelten Resultate zur Priifung dienen.

Die erste Frage, die sich bietet, ist die, ob die Durchschlagspannung
bei gegebener Temperatur im homogenen elektrischen Felde als eine
Materialkonstante gelten kann, wie es z. B. die Durchschlagspannung
von Gasen ist. Die zweite Frage wire, ob sich, von dieser Material-
konstante ausgehend, die Durchschlagspannungen fiir beliebige andere
Bedingungen ermitteln lieBen, wie es ebenfalls bei Gasen moglich ist.

Wie uns scheint, kann die erste Frage entschieden bejaht werden.
Aus der Tabelle 9, S.131 ist zu ersehen, daB bei Stoffen, wie Glas und
Porzellan, von verschiedenen Forschern bei verschiedenen Versuchs-
anordnungen fiir jeden von diesen Isolatoren ungefihr gleiche Durch-
bruchfeldstirken gemessen worden sind. Da die Abhéingigkeit der
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Durchschlagspannung von der Dauer der Beanspruchung bei Glas
nicht sehr grof ist (es wurden von uns bei Wechsel- und StoBspannungen
ungefihr dieselben Werte ermittelt), so kann fiir diesen Isolator ein
Vergleich zwischen den gemessenen und den theoretisch berechneten
Werten durchgefiihrt werden. Die Ubereinstimmung ist befriedigend.

Die Versuche zeigen, daf3 die kristallinischen Isolatoren in bezug auf
ihre dielektrische Festigkeit ziemlich deutlich in zwei Gruppen ein-
geteilt werden konnen. Zu der ersten Gruppe (vgl. Tabelle 13) gehoren

Tabelle 131,

Gruppe Stoff Durchbruchfeldstirke
I Glas. . . . . .. 2,4 - 108
Quarz . . . . . . 1,8 - 108
Geritequarz . . . 4,5 - 108
II Porzellan . . . . . 2,7 -105
Steinsalz . . . . . 5-10%

die homogenen Stoffe, wie Glas und Quarz, zu der zweiten die nicht-
homogenen, wie Gerdtequarz und Porzellan, sowie diejenigen, die ein
gut ausgeprigtes Spaltengefiige besitzen, wie Steinsalz., Wihrend die
ersten dieser Isolatoren Durchbruchfeldstirken von etwa 2-10¢ V/em
aufweisen, kommt den zweiten eine von 2-105 bis 5-105 V/em
zu. Bei Glas in diinnen Schichten lag dem Durchschlag der Ionisa-
tionsmechanismus zugrunde. Sehr wenig wahrscheinlich ist es, daf3
bei grofleren Schichtdicken der Mechanismus sich dndert, um so mehr,
als von d = 1073 cm an, wo das Vorhandensein der Ionisation noch als
bewiesen gelten kann, bis zu d = 0,1 cm die Durchbruchfeldstirke ge-
nau dieselbe bleibt. Ahnliches haben wir auch bei Quarz zu erwarten.

Bei den nichthomogenen Isolatorem dagegen, bei denen ultra-
mikroskopische und selbst mikroskopische Spalten unvermeidlich sind,
kann auch der elektrostatische Spaltenmechanismus von Bedeutung
werden. Diese Vermutung wird noch dadurch bestitigt, daB gerade
diese letzte Gruppe der Isolatoren bei StoBspannungen, bei denen der
EinfluB} der Spalten besonders scharf ausgeprigt sein muf, sehr kleine
Durchschlagspannungen aufweist.

Fiir die Abhdngigkeit der Durchschlagspannung von der Schicht-
dicke ergeben die meisten Versuche das Proportionalititsgesetz. Die
Durchbruchfeldstirke bleibt somit konstant, in voller Ubereinstim-
mung mit den Forderungen der elektrischen Theorien.

Wenn wir uns der zweiten Frage zuwenden, so miissen wir leider
feststellen, daB wir nicht imstande sind, den Mechanismus aller der-

1 Die meisten Werte der Durchbruchfeldstirken sind dem Aufsatz von
Rochow [47] entnommen.
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jenigen Erscheinungen anzugeben, die die elektrische Festigkeit der
Isolierstoffe herabsetzen. In einigen Fillen jedoch ist es méglich, diese
Erscheinungen sowohl qualitativ als auch quantitativ zu beurteilen.
Wir wollen im folgenden drei Fragen ausfiihrlicher besprechen, nim-
lich den Einflufl der Inhomogenitédten des elektrischen Feldes, den Ein-
fluB der Frequenz und den der Temperatur

1. Wir haben bisher das angelegte elektrische Feld als homogen
aufgefaBt. Es ist von Interesse, zu untersuchen, welche theoretischen
GesetzmiBigkeiten sich fiir das Verhalten der Isolatoren im nicht-
homogenen elektrischen Felde ergeben. Wir wollen hier nur eine Frage
behandeln, némlich die Abhingig-
keit der Durchschlagspannung von der ,_, P
Schichtdicke bei scharf ausgeprigtem __'—f"_" 1’{
Randeffekt. 1 a (|

Zwei ebene scharfkantige Elektroden ‘L
seien in ein homogenes, dielektrisches v=0 i
Medium eingebettet. Der Abstand Abb. 113.
zwischen den Platten sei d =2 a,
die angelegte Potentialdifferenz 2 V. Man kann sich damit be-
gniigen, das Feld zwischen der einen Elektrode und der Mittelebene
des Kondensators zu berechnen, da die ganze Feldverteilung zu der
Mittelfliche symmetrisch sein mufl. Die x-Achse mége in der Mittel-
ebene (Abb. 113)2 verlaufen, die y-Achse senkrecht zu ihr, so daB ihr
kleinster Abstand vom Rande der Elektrode % betrigt. Der Mittel-
ebene schreiben wir das Potential v = 0, der oberen Platte v = ¥V zu.
Das entsprechende Feld ist von Maxwell berechnet worden3. Bei der
mathematischen Behandlung des Problems war es bequemer, nicht die
Niveauflichen und Kraftlinien als Funktionen der Koordinaten z und y
zu bestimmen, sondern umgekehrt, die Koordinaten als Funktionen
zweier Parameter ¢ und 9, wobei ¢ = const eine Kraftlinie und
p = const eine Niveauflache bedeutet.

Die entsprechenden Gleichungen lauten:
x = A(p + e¥ cosyp)
y=A(y +e?siny),

[ —

(167)

1) In einer allgemeineren, wenn auch weniger genauen Form ist dies Problem
von Schwaiger geldst worden.

* Die Abb. 113 und 114 sind dem Buch von Schwaiger: ,,Elektrische Festig-
keitslehre entnommen.

8 Streng genommen entspricht das von Maxwell berechnete Feld zwei un-
begrenzten Halbebenen. Die durch die Endlichkeit der Flichen hervorgerufene
Korrektion ist aber nicht groB.
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wobei der Kiirze halber
.
Y= v T
a (168)
A= —

gesetzt sind. Das nach dieser Formel berechnete Kraftlinienbild ist in
Abb. 114 aufgezeichnet. v

Wir miissen nun das Feld in der Nihe der Kanten berechnen. Dies
kann nach dem von Rogowski [67] angegebenen Verfahren geschehen
Bewegen wir uns lings einer Kraftlinie ¢ = const, so 1afit sich die ele-
mentare Weglinge ds aus den obigen Formeln unschwer zu

ds=AY1-} €% | 2e?cosy dy (169)

oder
| ds=a)l4 e - 2ercosy dﬁv (170)
=, berechnen. % bedeutet die Feldstirke X am

5
X

entsprechenden Punkt des Feldes; 711 die kon-

% 95 stante Feldstirke in den weit von den Randern
der Elektroden entfernten homogenen Teilen des
Feldes, die wir durch X, bezeichnen werden.

067 %l Die Gleichung (170) 1aBt sich dann folgender-
" ::5 mafen umschreiben:
o} - x .
—¥ X, Jitewt2etoosy’ (171)

Wir wollen nun weiter untersuchen, in welchem
#4 Punkt einer gegebenen Niveaufliche (y = const)
die Feldstirke ihr Maximum besitzt. Die im
fop. L14. Das clektrische  Nenner stehende Wurzel mufl an dieser Stelle
sators nach Maxwell. ein Minimum aufweisen. Eine Berechnung zeigt,
daB dieser Minimalwert sin?yp betrigt. Fir den
Maximalwert der Feldstirke bekommt man dann
X 1 ‘
- - 172
(%), (172)

T siny

Die entsprechende Weglinge ds,, ergibt sich zu
ds, — ‘% siny dyp. ' (173)

Unsere schematischen Rechnungen sind somit beendet TUm sie
weiter zu filhren, miissen wir einen bestimmten Durchschlagmechanis-
mus wahlen. Wir wollen annehmen, daB8 der Durchschlag dann statt-
findet, wenn an irgendeiner Stelle im Innern des Isolators die Feld-
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starke den kritischen Wert X, iibertrifft. Wie man sich leicht iiber-
zeugen kann, kommt dem Rand selbst (p =) eine unendlich groBe
Feldstirke zu, Das bedeutet aber keineswegs, da der Durchschlag bei
unendlich kleinen Spannungen stattfinden muf3. Die Feldstirke besitzt
diesen duBerst hohen Wert nur langs einer unendlich kleinen Weglinged s.
Fiir den Durchschlag sind aberirgendwelche endliche Bedingungen nétig.
Je nachdem, ob wir es mit dem Spaltenmechanismus oder dem Ioni-
sationsmechanismus zu tun haben, werden wir verschiedene Bedingungen
aufstellen:

1. Spaltenmechanismus. Durchschlagsbedingung: In einer
Entfernung von dem Rand der Elektroden, die der Lange der Spalte ¢
gleichkommt, mufl die Feldstirke den nach der Spaltentheorie er-
forderlichen Wert X,, erreichen.

Der Gleichung (172) zufolge kénnen wir diese Bedingung folgender-
mafen umschreiben: x

X = sin 01/)1' (174)
wobei yp; der Wert zugeschrieben werden mul3, bei dem die Weglange
As am Rande der Elektrode den richtigen Wert A besitzt. Dies yp 148t

sich aus der Bedingung

W=7
Jds(y) =4, (175)
y=1
oder
p=mx
%fsinw dy = 5— (cosy, +1)= 4 (176)
Y=y

ermitteln. Sin y, berechnet sich aus diesem Ausdruck zu

e
siny, = 2%2——%; 2. (177)
Fiir X,, ergibt sich dann der Ausdruck:
aXy (178)

mo J2 mal —at A

Da gewohnlich 4 < a ist, so kann das zweite Glied unter der Wurzel
vernachlassigt werden. Beachten wir nun weiter, dal 2 ¢ der Schicht-
dicke d gleich ist, @ X, der Hélfte der an dem Kondensator von aufien
angelegten Spannung ¥ gleichkommt, so ergibt sich fiir den Zusammen-
hang zwischen der Durchschlagspannung und der Schichtdicke folgende

Formel: N
E,=2X,)ndA. (179)
Fithren wir noch statt X,, den aus der Spaltentheorie bekannten
Ausdruck (154) ein, so lautet die Gleichung

B, —8]/°"%. (180)

&
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2. Ionisationsmechanismus. Durchschlagsbedingung: Am
Rande der Elektroden muf} auf einer bestimmten Weglinge A, (Anlauf-
weglinge) ein bestimmtes Potentialgefalle V, (Ionisationsspannung)
vorhanden sein.

Diese Bedingungen werden mathematisch folgendermafBien aus-
gedriickt:

Y= Ypy=mx
[X,ds—=V, [ds(yp)=2,. (181)
w=1y v=y
Setzen wir in diese Gleichung die Ausdriicke (172) und (173) ein und
integrieren, so bekommen wir

X
aﬂo(ﬂﬁyﬁ):Vk

A
cosgul:la—q—l

(182)

Losen wir die obere der beiden Gleichungen nach v, auf und setzen
den erhaltenen Wert in die untere ein, so ergibt sich

44 Vk o :1}-0
COS(T)(O =1 z
oder
a Vi
aX,—— "k
arc cos (1 ~n7}'°> : (183)

Ersetzen wir a X, durch %'”., den arc cos durch den angeniherten

Ausdruck
/224 EN
Jr =)
so kommen wir zu der Gleichung
wd
R A (184)

oder wenn man V, = X, 1, gleichsetzt, wo X, die Durchbruchfeld-
stirke im homogenen elektrischen Felde ist,

E =X Vakd. (185)

Beide Annahmen iiber den Mechanismus des Durchschlages fithren
uns zu Beziehungen zwischen E, und d, die in erster Annéherung
durch die Parabel E, =C ]/E wiedergeben werden. Dieselbe Ab-
hangigkeit ist schon lingst rein empirisch von den Forschern, die Durch-
schlagsversuche bei nicht beseitigtem Randeffekt ausfiihrten, fest-
gestellt worden.

Die eben hergeleiteten Formeln lassen auch -eine theoretische Be-
rechnung der absoluten Werte der Durchschlagspannungen zu. Diese
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W erte sind drei- bis fiinfmal kleiner als die beobachteten. Dies ist auch
nicht zu verwundern, da der Randeffekt tatsichlich kaum so scharf
ausgepragt sein kann, wie wir es in unseren theoretischen Uberlegungen
annehmen. Die Rénder sind immer etwas abgerundet, wobei der
Kriimmungsradius gegeniiber A, oder 0 als gro betrachtet werden kann;
auch kann die Verschiedenheit der Dielektrizititskonstanten des Priif-
lings und des umgebenden Mediums das Feld stark entstellen. Wir
kénnen deshalb auch nicht mehr als eine Ubereinstimmung der GréB8en-
ordnung nach erwarten. Die Abhéngigkeit der Durchschlagspannung
von der Schichtdicke aber kann, wenn auch nicht streng quantitativ,
80 doch jedenfalls qualitativ als richtig bestimmt gelten.

2. Die Abhingigkeit der Durchschlagspannung von der Frequenz
kann weder durch den Ionisations-, noch den Spaltenmechanismus
erklart werden, und muB3 daher auf sekundire Erscheinungen zuriick-
gefithrt werden. Nur die VergréBerungen der Durchschlagspannungen,
die sich bei 4uBerst kurzen Beanspruchungen (etwa 10-7 sek) ergeben, wie
sie z. B. von Mayr [60] beobachtet wurden, lassen sich dadurch erkliren,
dafBl der ProzeB des Durchschlages nicht Zeit hatte, sich auszubilden.
AuBer diesen extremen Fillen wird die Abhingigkeit der Durchschlag-
spannung von der Frequenz durch dieselben Erscheinungen hervorge-
rufen, die eine Abhéngigkeit von der Beanspruchungsdauer verursachen.

Wie wir gesehen haben, gehen in den festen Isolatoren nach dem
Eingchalten der Spannung mehr oder minder schnelle Umladungen
vor sich, die wir als Nachladungserscheinungen bezeichneten. Sie werden
hauptséchlich durch das Auftreten von elektrolytischen Polarisations-
spannungen bedingt. Es kann nicht als ausgeschlossen gelten, daf die-
selben Erscheinungen auch fiir den Durchschlag von Bedeutung werden.
Falls diese Umladungen die Spannungsverteilung im Isolator derart
verdndern, daf fiir den Durchschlag eine gréBere &uflere Spannung
notig wird, so konnen bei Gleichspannung, bei der diese Umladungs-
prozesse Zeit haben sich auszubilden, die Durchschlagspannungen sehr
viel héher liegen als bei Wechselspannung, besonders in den Fillen,
wo wir es mit bedeutenden Frequenzen zu tun haben. Besonders scharf
sind die Umladungsprozesse bei den Isolatoren ausgepragt, die einen
geschichteten Aufbau besitzen. Bei solchen Stoffen (z. B. Glimmer)
liegen die Durchschlagspannungen bei Gleichspannung auch tatséchlich
bedeutend hoher als bei Wechselspannung.

Gehen wir zu Hochfrequenz iiber, so kénnen die hohen dielektrischen
Verluste, die diesen Frequenzen entsprechen, von groBer Bedeutung
werden. In einigen Fillen sind sie so groB, das wir, wie erwihnt, selbst
bei Zimmertemperaturen einen charakteristischen Wirmedurchschlag
bekommen. In diesem Fall lassen sich die Durchschlagspannungen
nach den Formeln der Wirmetheorie berechnen, in die statt der ge-
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wohnlichen Leitfihigkeit die der Hochfrequenz entsprechende effektive
Leitfiahigkeit eingefithrt werden muB. ;
3. Beide elektrischen Theorien lassen eine bestimmte Temperatur-
abhéngigkeit der Durchschlagspannung erwarten; sie ist aber nur un-
bedeutend. Haben wir es tatsichlich mit einer gut ausgeprigten Ab-
héngigkeit der Durchschlagspannung von der Temperatur zu tun, so
bedeutet dies meistens, da wir bei unseren Versuchen dem Wirme-
gebiet nahe sind. Auch erfolgt ja gerade bei Zimmertemperaturen bei
einer Reihe von festen Isolatoren, wie z. B. bei Glas, der Uberga.ng von
dem Wirmemechanismus zu dem Ionisationsmechanismus. Dies
Ubergangsgebiet wird deshalb von grofem praktischen Interesse. Das
Problem des Durchschlages in diesem Gebiet, des ,,wiarmeelektrischen‘
Durchschlages, ist von Rogowski behandelt worden. Die Theorie
dieses Durchschlages wollen wir im néchsten Paragraphen besprechen.

5. Der wiirmeelektrische Durchschlag.

Der Gedankengang von Rogowski ist folgender. Die sich im Iso-
lator ausscheidende Warmemenge 0,240 V2, wo ¢ die bei kleinen Feld-
_ stirken gemessene Leitfahig-

0 keit des Stoffes ist, moge

nicht dazu ausreichen, um
den labilen thermischen Zu-
stand hervorzubringen. Nun

£y, Erer kann aber bei hohen Feld-
by, stirken das o bedeutend

£ grofler sein als bei den

el niedrigen, erstens deshalb,

by weil sich hier der EinfluB3

Frves der Gegenspannung stark

verringert, zweitens, da hier
schon elektrische Prozesse,
wie z. B. eine StoBionisation,
d  ecintreten kénnen. Durch

Abb.115. Die Abhiingigkeit der Durchschlagspannung diese Prozesse kann die
von der Schichtdicke nach der wirmeelektrischen et : Ay
‘Auffassung, Leitfahigkeit so weit ge-

steigert werden, dal weiter-
hin ein reiner Wirmedurchschlag méglich wird.
Wir wollen annehmen, daBl bei dem rein elektrischen Durchschlag
die Durchschlagspannung der Schichtdicke proportional wachst

E =X,d (186)
und von der Temperatur nicht abhingt. Graphisch kann sie durch die
Gerade £, (Abb. 115) dargestellt werden. In derselben Abbildung sind
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drei Kurven eingezeichnet, die die Abhingigkeit der Durchschlag-
spannung von der Schichtdicke bei der reinen Wirmeauffassung fiir
drei verschiedene Temperaturen wiedergeben (Z,). Bei kleinen Schicht-
dicken entspricht der rein elektrischen Auffassung eine bedeutend klei-
nere Durchschlagspannung als der thermischen. Die Durchschlagspan-
nung wird daher proportional der Schichtdicke anwachsen und von der
Temperatur unabhéingig sein. Gehen wir zu groBen Schichtdicken iiber,
so wird hier im Gegenteil der Durchschlag durch den Wirmemechanis-
mus bestimmt werden. Die Durchbruchfeldstirke ist nicht mehr kon-
stant und héngt von der Temperatur ab. Der wahre Verlauf der Ab-
héngigkeit zwischen £,, und d wird durch die stark ausgezogenen Kurven
E,, wiedergegeben werden. Bei geringen Schichtdicken haben wir
folglich einen rein elektrischen Durchschlag, bei groBen einen rein
thermischen, bei den mittleren den eigentlichen wirmeelektrischen
Durchschlag zu erwarten. Ob die Schichtdicke als diinn oder dick be-
zeichnet werden soll, hingt von der Temperatur ab. Ist sie hoch, so
verschwindet das Gebiet des elektrischen Durchschlages fast voll-
kommen, bei niedrigen Temperaturen dagegen breitet es sich bedeutend
aus.

Bei der mathematischen Behandlung des Problems setzt Rogowski
den Widerstand des Isolators gleich

R=Ry(1— 3 e (187)
0

Bei der Feldstarke X, verschwindet der Widerstand vollkommen —
es tritt der rein elektrische Durchschlag ein. Fiir die wirmeelektrische
Durchschlagspannung 148t sich dann der folgende angeniherte Aus-
druck berechnen.

., X
Eu'e _ Eu' Vl — 3(; (188)

Mit E,, ist hier der Grenzwert der thermischen Durchschlagspannung
(d — o0) bezeichnet, X entspricht der Feldstirke, bei der der Durch-
schlag tatsichlich stattfindet. Die weitere Berechnung gestaltet sich
verschieden, je nachdem wir es mit diinnen oder dicken Platten zu tun
haben.

1. Diinne Platten. — In diesem Fall kénnen wir

E, —Xd (189)

we

setzen. Die wirmeelektrische Durchschlagspannung berechnet sich
dann zu )

B,,—X,d(1- X;‘p) (190)

w

2. Dicke Platten. — Hier miissen wir in die Formel (188) die Be-

ziehun
& B, — Xd (191)

Semenoftf-Walther, Festigkeitslehre. 11
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einsetzen. Wir bekommen dann niherungsweise
E,
E, —E, <1 — m)- (192)

Inwiefern werden nun die eben hergeleiteten GesetzmiBigkeiten des
wiarmeelektrischen Durchschlages durch das Experiment bestitigt 2 In
Abb. 116 sind vier der von den Autoren dieses Buches an Glas ge-
messenen Kurven eingezeichnet, die die Abhingigkeit zwischen E,,
und d fiir verschiedene Temperaturen wiedergeben. Die Messungen
sind an denselben Glaskugeln ausgefiihrt worden, fiir die die Tempe-
raturabhéngigkeit der Durchschlagspannung in Abb. 101 gegeben ist.

Wegen dieser Temperaturabhangigkeit

76
KkV|E, q,,Qo kénnte man erwarten, daB sich bei
Y o Jo diesem Isolator am ehesten der wirme-
& elektrische Durchschlag als gerecht-

% A fertigt erweisen wiirde. Vergleichen wir

8 A ’/.J 4063" jedoch die experimentell ermittelten
}1 2)‘0/ Kurven mit den theoretischen (Abb. 115),

y 79t g0°| 80 sehen wir, daB die Forderungen der
% °.’ L,,—--""" Theorie hier keineswegs erfiillt werden.

o Nach der Theorie miifiten alle Kurven
0 g0z 407 goEmmgos 0 ihrem geradlinigen Teil zusammen-

fallen, in ihren gekriimmten Teilen da-
gegen um so hoher liegen, je niedriger
die Temperatur ist. Tatséchlich sind alle
Kurven bei allen Temperaturen auBer der
héchsten Geraden, deren Neigung bei TemperaturerhShung stetig ab-
nimmt. Es miifite also entweder die oben angefithrte warmeelektrische
Theorie in irgendeiner Beziehung nicht zutreffen, oder miifite sich in
den untersuchten Glisern der reine Warmedurchschlag bis zu Zimmer-
temperaturen erstrecken. Gegen die letzte Deutung spricht der Umstand,
daB sich fiir die Abhéngigkeit der Durchschlagspannung von der Schicht-
dicke das Proportionalititsgesetz ergibt, das fiir den Warmedurchschlag
von homogenen Isolatoren keineswegs charakteristisch ist.

Trotz dieses MiBerfolges braucht aber die wirmeelektrische Auf-
fassung nicht verworfen zu werden. So gut wie dem Durchschlag von
Isolatoren bei sehr geringen Schichtdicken ein rein elektrischer Mechanis-
mus, bei sehr grofien dagegen ein Wérmemechanismus zugrunde liegen
muB, ist unvermeidlich auch ein Ubergangsgebiet — das wirmeelek-
trische Gebiet vorhanden. Die Frage ist nur, bei welchen Dicken wir
bei gegebener Temperatur in dies Gebiet hineinkommen.

Die wirmeelektrische Auffassung diirfte sich bei dem Studium
der Durchschlagsprobleme in kiinstlichen Isolatoren, wie o6ldurch-
trinkten Kabelpapieren und Hartpapieren gut bewdhren. Solche Iso-

Abb. 116. Abhéngigkeit der Durch-

schlagspannung von der Schichtdicke

bei verschiedenen Temperaturen. Glas-

kugeln. Wechselsp. 50 per/sek nach
Inge und Walther.
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lierstoffe enthalten meistens Komponenten, die elektrisch wenig wider-
standsfahig sind (z. B. Luftblasen). Da die Zerstérung dieser Kompo-
nenten eine grofe Erhchung der Leitfahigkeit und der Verluste mit
sich bringt, sind hier gerade die Bedingungen fiir die Ausbildung
eines wirmeelektrischen Durchschlages sehr giinstig. AuBerdem werden
solche Isolatoren meistens in Schichten von grofer Dicke verwandt, was
wiederum das Auftreten eines Warmedurchschlages beférdert. Es ist auch
tatséchlich beobachtet worden, dal, wahrend in geringen Schichten das
6ldurchtrinkte Kabelpapier entschieden rein elektrisch durchschlagen
wird, sich bei groBen Dicken, an den Kabeln selbst, charakteristische
Merkmale des thermischen Durchschlages beobachten lassen.

SchluBwort.

Die Ergebnisse, zu denen wir bei dem Studium der Durchschlags-
erscheinungen gelangten, lassen sich folgendermafien zusammenfassen:

1. Bei hohen Temperaturen liegt dem Durchschlag der festen Isola-
toren zweifellos ein Warmeproze3 zugrunde. Die Wérmetheorie reicht
vollkommen dazu aus, sowohl alle experimentell gefundenen Gesetz-
miBigkeiten zu erkliren, als auch die absoluten Werte der Durchschlag-
spannungen zu berechnen.

2. Bei niedrigen Temperaturen kann die Erscheinung des Durch-
schlages in seinen Grundziigen auch als geklirt gelten. Bei den homo-
genen Isolatoren ist sie wahrscheinlich ein TonisationsprozeB, bei den
nichthomogenen, besonders bei solchen, die ein Spaltengefiige besitzen,
ist noch die Moglichkeit eines Zerreiens durch elektrostatische Kriifte
vorhanden. Die beiden letzten Theorien erlauben sowohl die absoluten
Werte der Durchschlagspannungen der GréBenordnung nach richtig zu
berechnen, als auch einige Abhingigkeiten (von der Schichtdicke z. B.)
vorauszubestimmen. Andere Abhéngigkeiten dagegen, wie diejenigen
von der Frequenz, konnen diese Theorien jedoch nicht erklaren. Sie
werden durch Nebenerscheinungen bedingt. Eine der wichtigsten zu-
kiinftigen Aufgaben wird es sein, volle Klarheit in den Mechanismus
dieser Nebenerscheinungen zu bringen.

Die von uns besprochenen Theorien sind, streng genommen, nur
fiir Stoffe von kristallinischer Struktur giiltig. In ihren Hauptziigen
konnen sie aber auch auf beliebige andere feste Isolatoren verallgemeinert
werden. Es kommen nur bei den letzteren eine grofle Anzahl von
Nebenerscheinungen hinzu, wie z. B. eine chemische oder thermische
Zersetzung, Zerstérung der minder widerstandsfihigen Bestandteile usw.
Von diesen Nebenerscheinungen sahen wir in diesem Buche absichtlich
ab. Sie sind so zahlreich und so kompliziert, daB sie das Thema einer

selbstéindigen Untersuchung bilden kénnen.
' 11*
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Anhang.

Tabelle I.
o® C P (o) { ol ‘ C w (x)

0 0,0000 0,0000 45,0 2,571 0,5210
2,5 0,0038 0,0265 47,5 3,173 0,5644
5,0 0,0154 0,0530 50,0 3,937 0,5882
75 0,0349 0,0796 52,56 4,921 0,6224
10,0 0,0628 0,1064 55,0 6,207 0,6568
12,5 0,0999 0,1334 57,56 7,920 0,6913
15,0 0,1470 0,1606 60,0 10,28 0,7256
17,5 0,2053 0,1881 62,5 13,52 0,7597

20,0 0,2764 0,2160 65,0 18,22 0,7930
22,5 0,3621 0,2442 67,5 . 25,25 0,8255
25,0 0,4654 0,2730 70,0 36,27 0,8566
27,5 0,5886 0,3020 72,5 54,44 0,8860
30,0 0,7364 0,3317 75,0 86,86 0,9131
32,5 0,9139 0,3618 77,5 150,6 0,9375
35,0 1,128 0,3925 80,0 2948 0,9587
37,5 1,387 0,4238 82,5 699,7 0,9761
40,0 1,702 0,4557 85,0 2363 0,9891
42,5 2,090 0,4880 87,5 18909 0,9972
45,0 2,571 0,5210 90,0 e’} 1,0000
Tabelle II. Die Funktion C.

@/ 12 14 16 18 20 22
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2,5 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038
5,0 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153
75 0,0349 0,0349 0,0349 0,0349 0,0349 0,0349

10,0 0,0628 0,0628 0,0628 0,0628 0,0628 0,0628

12,5 0,0998 0,0998 0,0998 0,0998 0,0998 0,0998

15,0 0,1467 0,1467 0,1467 0,1468 0,1468 0,1468

17,5 0,2048 0,2048 0,2048 0,2049 0,2049 0,2050

20,0 0,2755 0,2755 0,2756 0,2757 0,2758 0,2758

22,5 0,3606 0,3607 0,3608 0,3610 0,3611 0,3612

25,0 0,4626 0,4629 0,4631 0,4634 0,4636 0,4637

27,5 0,5844 0,5850 0,5854 0,5857 0,5860 0,5863

30,0 0,7300 0,7310 0,7315 0,7321 0,7324 0,7329

32,5 0,9048 0,9058 0,9065 0,9074 0,9082 0,9086

35,0 1,114 1,116 1117 1118 1119 1,120

37.5 1,367 1,369 1,371 1,373 1,375 1,375

40,0 1,674 1,677 1,680 1,683 1,685 1,686

42,5 2,049 2,054 2,058 2,063 2,065 2,067

45,0 2,512 2,519 2,526 2,531 2,535 2,538

47,5 3,090 3,101 3,109 3,116 3,123 3,126

50,0 3,818 3,833 3,845 3,856 3,864 3,870

52,5 4,750 4,771 4,789 4,804 4,816 4,824

55,0 5,960 5,990 6,015 6,037 6,054 6,066

57,5 7,558 7,604 7,641 7,671 7,696 7,715

60,0 9,717 9,787 9,841 9,886 9,923 9,950
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Tabelle III. Die Funktion 1
Lo

/T 12 14 16 18 J 20 22
|

0 0,07639 0,06633 0,05859 0,05247 0,04750 0,04339
2,5 0,07639 0,06632 0,05859 0,05247 0,04750 0,04339
5,0 0,07638 0,06631 9,05858 0,05246 0,04750 0,04339
7,5 0,07635 0,06630 0,05857 0,05245 0,04749 0,04337
10,0 0,07633 0,06628 0,05855 0,05243 0,04748 0,04337
12,5 0,07629 0,06625 0,05854 0,05242 0,04746 0,04336
15,0 0,07625 0,06623 0,05851 0,05240 0,04745 0,04334
17,5 0,07620 0,06619 0,05848 0,05238 0,04742 0,04333
20,0 0,07614 0,06614 0,05843 0,05235 0,04740 0,04331
22,5 0,07607 0,06608 0,05840 0,05231 0,04738 0,04328
25,0 0,07598 0,06602 0,05835 0,05227 0,04734 0,04325
27,5 0,07588 0,06595 0,05829 0,05222 0,04730 0,04323
30,0 0,07577 0,06586 0,05822 0,05217 0,04726 0,04319
32,5 0,07564 0,06576 0,05815 0,05211 0,04720 0,04314
35,0 0,07549 | 0,06565 0,05806 0,05204 0,04715 0,04310
37,5 0,07533 0,06552 0,05797 0,05196 0,04709 0,04304
40,0 0,07514 0,06538 0,05785 0,05188 } 0,04701 0,04298
42,5 0,07492 0,06522 0,05772 0,05177 [ 0,04692 0,04291
45,0 0,07468 0,06504 0,05758 9,05165 0,04682 0,04283
47,5 0,07441 0,06484 0,05742 0,05152 0,04671 0,04274
50,0 0,07410 0,06459 0,05723 0,05137 0,04659 0,04263
52,5 0,07375 0,06432 0,05702 0,05120 0,04645 0,04250
55,0 0,07335 0,06401 0,05678 0,05101 0,04630 0,04238
57,5 0,07290 0,06368 0,05651 0,05079 0,04612 0,04223
60,0 0,07239 | 0,06330 | 0,05620 0,05053 0,04590 | 0,04205

Tabelle IV. Die Funktion lg .

o/ X 12 14 16 18 20 22
0 — —o0 —o0 — —w —00
2,5 0,1666 0,5340 0,9103 1,2934 1,6820 2,0749
5,0 0,4684 0,8358 1,2122 1,6952 1,9838 2,3767
75 0,6457 1,0131 1,3894 1,7726 2,1611 2,5540
10,0 0,7723 1,1397 1,5160 1,8993 2,2879 2,6808
12,5 0,8715 1,2390 1,6153 1,9986 2,3871 2,7801
15,0 0,9534 1,3209 1,6973 2,0806 2,4692 2,8622
17,56 1,0236 1,3912 1,7676 2,1510 2,56396 2,9326
20,0 1,0854 1,4530 1,8296 2,2129 2,6016 2,9946
22,5 1,1409 1,5086 1,8852 2,2687 2,6573 \ 3,0504
25,0 11,1916 | 1,5595 1,9362 2,3196 2,7084 3,1015
27,56 1,2386 1,6066 1,9834 2,3668 2,7556 3,1489
30,0 1,2826 1,6509 2,0276 2,4112 2,8000 3,1933
32,5 1,3244 1,6927 2,0695 2,4532 2,8422 3,2354
35,0 1,3644 ‘ 1,7326 2,1098 2,4935 2,8825 3,2759
37,5 1,4028 | 1,7713 2,1486 2,5324 2,9215 3,3149
40,0 1,4402 1,8089 2,1862 2,5702 2,9595 3,3529
42,5 1,4770 1,8458 2,2232 2,6074 2,9968 3,3903
45,0 1,5131 1,8822 2,2599 2,6442 3,0337 3,4273
47,5 1,5491 1,9185 2,2964 2,6809 3,0705 | 3,4642
50,0 1,5852 1,9549 2,3330 2,7176 3,10714 | 3,5012
52,56 1,6217 1,9917 2,3700 2,7549 3,1448 3,6387
55,0 1,6588 2,0291 2,4077 2,7928 3,1828 3,5769
57,5 1,6968 \ 2,0675 2,4465 2,8318 3,2220 | 3,6163
60,0 1,7362 | 2,1073 2,4866 2,8722 3,2627 | 3,6571

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig.
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Elektrische Festigkeitslehre. von Prof. Dr.Ing. A. Schwaiger,
Miinchen. Zweite, vollstindig umgearbeitete und erweiterte Auflage des
,Lehrbuchs der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien“. Mit 448 Text-
abbildungen, 9 Tafeln und 10 Tabellen. VIII, 474 Seiten. 1925.

Gebunden RM 27.—

Isolierte Leitungen und Kabel. Erléduterungen zu den Normen
fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen, den Normen fiir isolierte Lei-
tungen in Fernmeldeanlagen, den Normen fiir umhiillte Leitungen und den
Kupfernormen. Im Auftrage des Verbandes Deutscher Elektrotechniker her-
ausgegeben von Dr. Richard Apt. Dritte, neubearbeitete Auflage. Mit
20 Textabbildungen. IX, 235 Seiten. 1928. RM 12.—; gebunden RM 13.—

Die Porzellan-Isolatoren. von Professor Dr. Gustav Benischke.
Zweite, erweiterte Auflage. Mit 162 Abbildungen im Text. 116 Seiten.
1923. RM 4.80; gebunden RM 5.60

Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. vortragsreihe, veranstaltet
von dem Elektrotechnischen Verein E.V. und der Technischen Hochschule
Berlin. Herausgegeben im Auftrage des Elektrotechnischen Vereins E. V.
von Prof. Dr. H. Schering. . Mit 197 Abbildungen im Text. IV, 392 Seiten.
1924. Gebunden RM 16.—

Die Materialpriifung der Isolierstoffe der Elektrotech-

nik. Herausgegeben von Walter Demuth, Oberingenieur, Vorstand des
Mech.-Tech. Laboratoriums der Porzellanfabrik Hermsdorf i. Th., unter Mit-
arbeit der Oberingenieure Hermann Franz und Kurt Bergk. Zweite,
vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 132 Abbildungen im Text. VIII,
254 Seiten. 1923. Gebunden RM 12.—

Dielektrisches Material. Beeinflussung durch das elektrische
Feld. Eigenschaften. Priifung. Herstellung. Von Dr.-Ing. A. Biilte-
mann, Dresden. Mit 17 Textabbildungen. VI, 160 Seiten. 1926.

RM 10.50; gebunden RM 12.—

Die Eigenschaften elektrotechnischer Isoliermateria-

lien in graphischen Darstellungen. Eine Sammlung von
Versuchsergebnissen aus Technik und Wissenschaft. Von Dr. U. Retzow,
Abteilungsleiter der AEG-Fabrik fiir elektrische MeBinstrumente, Berlin. Mit
330 Abbildungen. VI, 250 Seiten. 1927. Gebunden RM 24.—

Elektrische Durchbruchsfeldstirke von Gasen. Theore-
tische Grundlagen und Anwendung. Von Prof. W. 0. Schumann, Jena.
Mit 80 Textabbildungen. VII, 246 Seiten. 1923.

RM 7.20; gebunden RM 8.40



Verlag von Julius Springer [ Berlin

Mitteilungen der Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co.,
A.-G.

Heft 6: Uber die Entladungsvorgiinge auf Isolatoren. Von Prof. Dr.-Ing.
A. Schwaiger, Miinchen. Mit 23 Textabbildungen. 23 Seiten. 1925.
RM 1.50

Heft 7: Uber Verlustwinkel- und Kapazititsmessungen an Porzellan.
Von Dr.-Ing. K. Draeger, Oberingenieur der Porzellanfabrik Ph. Rosen-
thal & Co., A.-G., Selb in Bayern. Mit 22 Textabbildungen. 386 Seiten.
1925. RM 2.10

Heft 8: Uber Zerstiirungs- und Alterungserscheinungen an Porzellan-
isolatoren. Von Dr.-Ing. K. Draeger, Oberingenieur der Porzellanfabrik
Ph. Rosenthal & Co., A-G., Selb in Bayern. Mit 16 Textabbildungen.
IV, 36 Seiten. 1926. RM 2.40

Heft 9: Uber die Daurchschlagsspannung und den Verlustwinkel bei
festen Isolatoren. Erster Teil. Von Dr-Ing. K. Draeger, Ober-
ingenieur der Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co., A.-G., Selb in Bayern.
Mit 23 Textabbildungen. II, 30 Seiten. 1926. RM 1.80

Heft 12: Der Einflu verschiedener Spannungsarten auf die Kapazitiit
und Spannungsverteilung von Isolatorenketten. Von Dr.-Ing. K. Drae-
ger, Oberingenieur der Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co., A.-G., Selb
in Bayern. Mit 23 Textabbildungen. II, 33 Seiten. 1927. RM 2.—

Heft 13: Uber einige Fragen zur Isolierung von Hochspannungsfrei-
leitungen, Von Dr.-Ing. K. Draeger, Oberingenieur der Porzellanfabrik
Ph. Rosenthal & Co., A-G., Selb in Bayern. Mit 22 Textabbildungen.
40 Seiten. 1928. ' RM 2.—

Gummifreie Isolierstoffe. Technisches und Wirtschaftliches.
Unter Mitarbeit von Fachgenossen verfat von Dr.-Ing. Arthur Sommer-
feld, Freiburg i. Br. Herausgegeben vom Zentralverband der deutschen
elektrotechnischen Industrie E. V. Berlin. Mit zahlreichen Abbildungen.
103 Seiten. 1927. RM 2.80; gebunden RM 3.60

Kurzschlufstrome beim Betrieb von Grofkraftwerken.
Von Prof. Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Riidenberg, Chefelektriker,
Privatdozent, Berlin. Mit 60 Textabbildungen. IV,75 Seiten. 1925. RM 4.80

Elektrische Schaltvorginge und verwandte Stérungser-
scheinungen in Starkstromanlagen. Von Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h.
Reinhold Riidenberg, Chefelektriker, Privatdozent, Berlin. Zweite, be-
richtigte Auflage. Mit 477 Abbildungen im Text und einer Tafel. VIII,
510 Seiten. 1926. Gebunden RM 24.—



Verlag von Julius Springer /| Berlin

Vorlesungen iiber Elektrizitif. von Prof. A. Eichenwald, Dipl.-
Ing. (Petersburg), Dr. phil. nat. (StraBburg), Dr. phys. (Moskau). Mit 640 Ab-
pildungen. VIII, 664 Seiten. 1928, RM 36.—; gebunden RM 37.50

Lehrbuch der Elektrodynamik von pr. J. Frenkel, Professor
fiir theoretische Physik am Polytechnischen Institut in Leningrad.
Erster Band: Allgemeine Mechanik der Elektrizitit. Mit 39 Abbil-
dungen. X, 365 Seiten. 1926. RM 28.50; gebunden RM 29.70
Zweiter Band: Makroskopische Elektrodynamik der materiellen Kor-

per. Mit 50 Abbildungen. XII, 505 Seiten. 1928.
RM 45.—; gebunden RM 46.20

Elektrotechnik. Redigiert von W.Westphal. Mit 360 Abbildungen.
VII, 392 Seiten. 1926. RM 31.50; gebunden RM 33.60
(Bildet Band XVII des Handbuches der Physik, herausgegeben von H. Geiger

und Karl Scheel.)
Kurze Inhaltsangabe:

Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. Von Dr. F. Breisig, Berlin. —
Drahtlose Telegraphie und Telephonie. Von Prof. Dr. F. Kiebitz, Berlin. —
Rontgentechnik., Von Dr. Hermann Behnken, Berlin. -— Elektromedizin. Von
Dr. Hermann Behnken, Berlin. — Transformatoren. Von Dr. R. Vieweg und
Dipl.-Ing. V. Vieweg, Berlin. — Elektrische Maschinen. Von Dr. R. Vieweg und
Dipl.-Ing. V. Vieweg, Berlin. — Technische Quecksilberdampf-Gleichrichter. Von
Prof. Dr. A. Giintherschulze, Berlin. — Hochspannungstechnik. Von Prof. Dr.
W. O. Schumann, Miinchen. — Uberstréme und Uberspannungen. Von Dr.
A. Fraenckel, Berlin. — Sachverzeichnis.

Das elektromagnetische Feld. Ein Lehrbuch von Emil Cohn,
ehem. Professor der theoretischen Physik an der Universitit StraB8burg.
Zweite, vollig neubearbeitete Auflage. Mit 41 Textabbildungen. VI, 366 Sei-
ten. 1927, Gebunden RM 24.—

Hochﬁ'equenzmeﬁtechnik. Thre wissenschaftlichen und praktischen
Grundlagen. Von Dr.-Ing. August Hund, Beratender Ingenieur. Zweite,
vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 287 Abbildungen im Text. XIX
526 Seiten. 1928. Gebunden RM 39.—

Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik. Eine Einfin-
rung in die Theorie von Dr.-Ing. Franz Ollendorff, Charlottenburg. Mit
379 Abbildungen im Text und 3 Tafeln. XVI, 640 Seiten. 1926.

Gebunden RM 36.—

Die Grundlagen der Hochvakuumtechnik. von Dr. Saul
Dushman, Schenectady. Deutsch von Dr. phil. R, @&, Berthold und Dipl.-Ing.
E. Reimann, Mit 110 Abbildungen im Text und 52 Tabellen. XII,
298 Seiten. 1926. Gebunden RM 22.50



Verlag von Julius Springer [ Berlin

Diewissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik.
Von Prof. Dr. Gustav Benischke., Sechste, vermehrte Auflage. Mit
633 Abbildungen im Text. XVI, 682 Seiten. 1922. Gebunden RM 18.—

Hochspannungstechnik. von Dr.-Ing. Arnold Roth, Mit 437 Ab-
bildungen im Text und auf 3 Tafeln sowie 75 Tabellen. VIIL, 534 Seiten.
1927. Gebunden RM 31.50

Uberstrome in Hochspannungsanlagen. von J. Biermanns,
Chefelektriker der AEG-Fabriken fiir Transformatoren und Hochspannungs-
material. Mit 322 Textabbildungen. VIII, 452 Seiten. 1926.

Gebunden RM 30.—

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schal-
tungen, Betrieb. KurzgefaStes Hilfsbuch fiir Ingenieure und Techniker so-
wie zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Oberstudienrat Dipl.-
Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Sechste, durchgesehehe und ergénzte Auf-
lage. Mit 296 Textfiguren. XII, 330 Seiten. 1923.

RM 5.50; gebunden RM 6.90

Bau grofler Elektrizititswerke. von Prof. Dr.Ing. h.c., Dr. phil
6. Klingenberg, Geh. Baurat. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage.
Mit 770 Textabbildungen und 13 Tafeln. VIII, 608 Seiten. Berichtigter
Neudruck 1926. Gebunden RM 45.—

Deutschlands Grofkraftversorgung. von Dr. Gerhard Dehne,
Mit 44 Abbildungen. VI, 99 Seiten. 1925. Gebunden RM 7.—

Das Bayernwerk und seine Kraftquellen. von Dipl-Ing.
A. Menge, Miinchen. Mit 118 Abbildungen im Text und 8 Tafeln. VIIL,
104 Seiten. 1925. RM 6.—

Die Kraftiibertragungsleitungen Deutschlands. verei-
nigte Aluminiumwerke Aktiengesellschaft Lautawerke (Lausitz). 19 Seiten,
1927. RM 1.50

Hochstspannungs-Tagung Essen. Sechs Vortrige. Herausge-
geben vom Elektrotechnischen Verein des rheinisch-westfilischen Industrie-
bezirks e. V., Essen 1926. 108 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.—
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