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Yorwort.

Vorliegendes Buch behandelt die dielektrischen Eigenschaften der
Isolierstoffe sowie die Durchschlagserscheinungen. Es ist sowohl fiir
den Elektrotechniker wie fiir den Physiker geschrieben. Der Elektro-
techniker, der mit Isolierstoffen zu tun hat, kann sich daraus seine
Kenntnisse nach der physikalisch-mathematischen Seite hin erweitern.
Der Physiker, der mit Dielektriken arbeitet, wird auch mancherlei
Anregung gewinnen, wenn er sieht, welche Fragen von technischem
Standpunkt besonders wichtig sind.

Es mag besonders betont werden, daB es sich eher um eine lehrbuch-
als handbuchartige Darstellung handelt. Das Gebiet ist zwar noch in
vollem FluB und eine streng abgeschlossene Behandlung war daher
nicht méglich. Wenn auch iiberall versucht wurde, moglichst nur das
Wesentliche herauszuarbeiten und die Verhéltnisse soweit wie moglich
einfach hinzustellen, so mullten an verschiedenen Stellen doch mehrere
Paralleltheorien, unter welchen noch keine Entscheidung moglich ist,
gleichzeitig besprochen werden. Aber auf etwaige Vollstdndigkeit ist
kein Gewicht gelegt, insbesondere nicht, was die Beriicksichtigung der
Literatur betrifft. Eine ganze Anzahl von an und fiir sich vielleicht
wichtigen Arbeiten habe ich weggelassen, damit die Darstellung nicht
zu sehr an Ubersichtlichkeit leidet. Bei der Auswahl war natiirlich
ein gewisser persénlicher Standpunkt unvermeidlich.

Im ersten dielektrischen Teil habe ich insbesondere die grundlegen-
den Arbeiten von Debye und K. W. Wagner behandelt und gezeigt,
wie mit ihrer Hilfe ein groBer Teil der hierher gehérigen Erscheinungen
bewiltigt werden kann. Beim Durchschlag der Gase wurden aulBer
der Theorie von Townsend und ihrer Weiterfithrung durch Schu-
mann insbesondere die neueren Untersuchungen iiber den zeitlichen
Verlauf beriicksichtigt, welche von Rogowski begonnen, von Sle-
pian u.a. weitergefithrt worden sind. Auf dem Gebiet des Fliissig-
keitsdurchschlages hielt ich mich besonders an die Experimental-
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arbeiten (Peek u. a.), wihrend bei den festen Isolierstoffen die theore-
tischen Arbeiten iiber Zerreilfestigkeit von Rogowski, die Wirme-
theorie von Wagner und die schénen Untersuchungen von Joffé und
seiner Schiiler als hauptsichliche Stiitzpunkte dienten.

An geeigneten Stellen habe ich meine eigenen experimentellen und
theoretischen Arbeiten, welche ich im physikalischen Laboratorium des
Kabelwerks der Siemens-Schuckert-Werke ausgefiihrt habe, mit ein-
geflochten.

Berlin, im Juli 1930.
A. Gemant.
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A. Das normale Verhalten der Isolierstoffe.

Erstes Kapitel.
Allgemeine GesetzmiiBigkeiten.

1. Einleitung.

Das elektrische Verhalten der Isolierstoffe umfafit die Gesamtheit
aller Vorgénge, die das Dielektrikum unter der Einwirkung des elek-
trischen Feldes aufweist. Es sind gewissermaflen Reaktionen des Stoffes
auf das Einwirken des Feldes. Diese Reaktionen wollen wir im folgenden
untersuchen.

Man wird finden, daB die Stérke dieser Reaktionen jeweils mit
zunehmender Feldstirke zunimmt. Ganz allgemein a8t sich dieser
Zusammenhang in zwei Gebiete trennen. Bis zu einer bestimmten
Grenzfeldstirke herrscht Gleichgewicht, der Zustand ist stationir.
Dieses Gebiet ist offenbar dasjenige, welches fiir normale technische
Beanspruchung in Frage kommt. Uberschreitet die Feldstidrke die
genannte Grenze, so wird der Zustand labil, man kommt in das Gebiet,
in welchem die Isolierstoffe durchschlagen. Qualitativ werden beide
Gebiete durch dieselben Vorgénge beherrscht, nur quantitativ sind
eben die Reaktionen verschieden stark, wodurch beim Grenziibergang
der stabile Zustand in den labilen iibergeht.

Hieraus ergibt sich, daBl beide Gebiete zweckmaBig hintereinander
besprochen werden. Wir erdrtern im ersten Teil sozusagen die Physio-
logie der Isolierstoffe und entwickeln daraus ihre Pathologie, welche
einfach aus zu starken Reaktionen auf iibernormale Feldstérken her-
vorgeht.

In der Fille der Einzelerscheinungen im Verhalten der Isolierstoffe
bei normaler Belastung kennt man sich am besten so aus, wenn
man zundchst die allgemeinen GesetzmiBigkeiten behandelt, welche
unabhingig von irgendwelchen speziellen Annahmen giiltig sind. Es
gibt in der Tat solche GesetzméaBigkeiten, welche sich durch eine mehr
formale mathematische Theorie behandeln lassen, welche gleichzeitig
die notwendigen Grundbegriffe und Definitionen einfiihrt. Diese all-
gemeinen Sitze wollen wir an die Spitze der Betrachtungen stellen,
sie dienen im weiteren Verlauf als Richtlinien, an die wir uns halten

Gemant, Isolierstoffe. 1



2 Das normale Verhalten der Isolierstoffe.

koénnen. Sie gelten, da sie sich auf makroskopische Vorginge beziehen,
unabhéngig davon, welchen besonderen Mechanismus man den Ele-
mentarvorgdngen zugrunde legt. Nicht einmal die so einschneidenden
quantenmechanischen Beziehungen vermogen an diesen allgemeinen
Formeln zu &ndern.

Die weitere mehr in die Einzelheiten gehende Behandlung erledigt
man am zweckméBigsten auf Grund der Zweiteilung der Bausteine
aller Isolierstoffe in dielektrische Molekeln und Ionen. Man kann dann
an die speziellen Vorstellungen ankniipfen, die man sich iiber das Ver-
halten der genannten Molekeln und Ionen macht. Im groen und ganzen
entspricht diese Aufteilung gleichzeitig der Zweiteilung: Polarisation
und Leitfahigkeit. Manche Erscheinungen werden dadurch willkiirlich
geteilt werden miissen: so z. B. gehoren die dielektrischen Verluste in
Wechselfeldern teils in die erste, teils in die zweite Gruppe. Dies diirfte
aber insofern nicht stéren, da wir ja im ersten vorhergehenden Kapitel
eine feste allgemeine Ubersicht iiber die gesamten Erscheinungen ge-
winnen werden. Da jedenfalls die spezielle Behandlung unseres Stoffes
auf molekulartheoretischer Grundlage geschehen soll, so ist diese Art
der Einteilung die einzig moégliche.

2. Die elektrischen Vektoren im Gleichfelde.

Die Grundbegriffe, welche das elektrische Verhalten eines Dielek-
trikums beschreiben, lassen sich am besten durch Betrachtung eines
Kondensators ableiten, indem wir uns anfangs auf Gleichfelder be-
schranken. Es sei ein ebener Luftkondensator gegeben (Abb. 1), dem
wir pro Flacheneinheit die Ladung - @ erteilen, indem wir ihn an eine
passende Spannung legen. Damit mull der Zustand im Innern voll-
stindig definiert sein. In der Tat ist die Feldstirke im Innern 47 @,
also durch ¢ bestimmt.

Nun bringen wir einen bestimmten Isolierstoff zwischen die beiden
Platten; der Zustand muB dadurch auch von neuem definiert sein.
Nur werden die elektrischen GroBen nicht allein von der Ladung,
sondern auch von einer Materialkonstante des Isolierstoffes bestimmt.
Das Merkwiirdige ist aber, daBl man jetzt von einer Feldstiarke schlecht-
hin nicht sprechen kann, da es deren, wie wir sehen werden, je nach
der Definition mehrere gibt.

Das Dielektrikum erfihrt eine Polarisation, welche mit  be-
zeichnet wird, wobei $ die pro Flicheneinheit freigewordene Ladung
angibt (Abb. 1a). Um nun die Feldstirke, d. h. die auf die Ladungs-
einheit ausgeiibte Kraft anzugeben, miissen wir uns diese Ladungs-
einheit irgendwie im Innern des Stoffes angeordnet denken, mit andern
Worten, es mufl irgendein Hohlraum um den gedachten Probekérper
geschlagen werden. Die Form desselben ist aber keinesfalls gleich-
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giiltig. Denn bei der Berechnung der Kraft sind nur alle Grenzflichen
zu beriicksichtigen, da im Innern des Stoffes keine freien Ladungen
sind. Als freie Grenzflichen kommen aber nur die beiden Kondensator-
belegungen und die Wénde des eben betrachteten Hohlraumes in Frage.

Die Kondensatorbelegungen liefern einen Bei-
trag 47 (@ — B). Fir den Beitrag der Hohlraum-
winde ist nun die Form genauer anzugeben. Man
kann sich zunichst einen langlichen kanalartigen
Hohlraum denken, dessen Achse mit dem der Kraft-
linien iibereinstimmt (Abb. 1b). Die Mantelfliche
desselben iibt keine Kraft aus, da freie Ladungen
nur senkrecht zu den Kraftlinien auftreten. Die
beiden Endflichen sind zwar Sitz von Ladungen,
sie sind jedoch bei geniigend engem Kanal zu ver- Abb.1.Polarisierung eines
nachlissigen. In diesem Fall ist die Kraft nur durch Dictektrikums.
47 (@ —B) gegeben. Die so definierte Kraft wird mit € bezeichnet
und als die elektrische Feldstérke schlechthin definiert.

Denken wir uns andrerseits einen schmalen Spalt als Hohlraum
(Abb. 1¢), dessen Spaltrichtung zu den Kraftlinien senkrecht steht,
80 tritt zu € noch die Wirkung der freien Ladungen an den beiden End-
flichen hinzu, also 47B. Die gesamte Kraft betrigt demnach 4#(Q.
Die solchermaBen festgelegte Kraft wird elektrische Verschiebung ge-
nannt und mit ® bezeichnet. Substituiert man 9 statt Q in den Aus-
druck fiir €, so hat man

CE=D—4aP. (1)

Diese Gleichung driickt nichts Experimentelles aus, sie ist vielmehr
ein definitionsméaBiger Zusammenhang. Hierzu tritt noch eine zweite
Gleichung, welche einer experimentellen Tatsache Ausdruck gibt. Sie
besagt, dafl zwischen den drei Vektoren €, ® und P ein linearer Zu-
sammenhang existiert. Streng genommen gilt diese Aussage nur fiir
Feldstérken, die unter einer gewissen Grenze liegen, diese Grenze liegt
jedoch so hoch, da wir den linearen Zusammenhang fiir ,,normale‘
Belastung als allgemeingiiltig annehmen kénnen. Der Proportionalitéts-
faktor zwischen € und ® wird Dielektrizitiatskonstante genannt und
mit ¢ bezeichnet:

D=cE. (2)

¢ ist eine Materialkonstante und wird fiir jeden Stoff experimentell
bestimmt.

Zum theoretischen Angriff eignet sich jedoch Gl (2) nicht gut.
Hierfiir ist besser der Zusammenhang zwischen §§ und der Feld-
stirke geeignet. Dieser Proportionalititsfaktor sei mit a bezeichnet.
Bringen wir ein Probestiickchen des Dielektrikums in ein homogenes

1*
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Feld €,, so soll gelten:
P=uoC,. 3)
Wollen wir diese Gleichung auch in unserem Falle anwenden, so
miissen wir wissen, wie grof3 die tatséchliche Feldstirke an einer Stelle
des Dielektrikums ist, an welcher sich ein Element desselben befindet.
Es kommt also auf den wirklichen
Hohlraum an, der ein Element bzw.
eine Molekel des Dielektrikums um-
schlieBt. Derselbe wird weder kanal-
formig, noch spaltenférmig sein, so
daf wir fir €, weder die vorhin
definierte Feldstdrke &, noch die
Verschiebung einsetzen koénnen. Der
Hohlraum um eine Molekel héngt
) ) streng genommen von dem inneren
Abb. 2. Zur ﬁ?&it&‘;ﬂ% der inneren Aufbau des Stoffes ab. Im Durch-
schnitt wird man aber der Wahrheit
am néchsten kommen, wenn man den Hohlraum kugelférmig annimmt.
Dann lift sich die von den Grenzflachen herrithrende Kraft in fol-
gender Weise berechnen (Abb.2). Wir betrachten ein Flichen-
element df der Kugelschale. Ihre freie Ladung betrigt P cos&df.

Die elektrische Kraft in O, welche von df herriihrt, ist &’%’1—‘”

2
und die in Richtung von € fallende Komponente sBc—osrzM. Fiir

den ganzen eingezeichneten Ring hat man 27 Rcos2@sinddd, da
dann df =2ar?sindd¢. Fir die ganze Kugelfliche wird die Kraft

2n %fcoszﬁsinﬁ dd.
0

Durch partielle Integration hat man

Jeos?9sin ¥ dd = — cos3H — 2fcos219sinz9d19,

woraus
fcoszz?sinﬁd'ﬁ = — 00;319
und
fcoszﬁsinﬁdﬂ =2,
somit ’
G=6+57%
und

P=o(C+5P). )
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Diese dritte lineare Beziehung mull neben (1) und (2) zwischen den
elektrischen Vektoren gelten, wenn man « auf Grund von (3) einfiihrt.
Es ergibt sich also, da man drei homogene lineare Gleichungen zwischen
den drei Vektoren hat, was aber nur dann méglich ist, wenn die Deter-
minante der Koeffizienten verschwindet, also:

1 —1 4=
e —1 0 =0.
a0 1%
Daraus:
3 e—1
*=ZnsT (5)

eine Gleichung, welche die experimentelle Konstante ¢ und die theore-
tische Konstante « verkniipft. Damit haben wir viel gewonnen.
Wir konnen namlich fiir « auf Grund molekulartheoretischer Betrach-
tungen bestimmte Beziehungen ableiten, die dann auf Grund von (5)
experimentell gepriift werden koénnen.
Fiir manche Isolierstoffe, insbesondere fir Gase ist ¢ nur wenig
grofler als 1. In diesem Fall degeneriert (5) zu
e—1
= T4z

was damit gleichbedeutend ist, daBl infolge der geringen Polarisierbarkeit
das Feld der inneren Grenze zu vernachldssigen ist. Fiir fliissige und
feste Isolierstoffe ist aber stets mit der vollstindigen Gl. (5) zu
rechnen. Man darf nur nicht vor Augen verlieren, daf} sie wegen der
Annahme des kugelformigen Hohlraums auch nur angenéhert giiltig ist.

Es fragt sich jetzt, in welcher Weise die iiblichen elektrotechnischen
GroBen, ndmlich Ladung, Spannung und Strom, mit den hier rein
feldmBig definierten Vektoren zusammenhingen. In den Experimenten
kommen doch nie Vektoren, sondern die obigen GroBen vor.

Fiir die Ladung haben wir schon erwihnt, daB

47 Q=D

ist. Die elektrische Kraft im Spalt, die Verschiebung, ist also bis auf
einen Zahlenfaktor identisch mit der wahren Ladung des Konden-
sators.

Was die Spannung betrifft, so ist sie eine Arbeitsgrofe, bezogen
auf die Einheitsladung und auf eine Strecke zwischen den beiden Be-
legungen. Daf fiir die hier wirkende Kraft die Feldstirke € in Betracht
kommt, ergibt sich schon daraus, daB die Einheitsladung innerhalb
des Isolators nur in einem Kanal den Weg zwischen den beiden Platten
zuriicklegen kann. Fiir diese Arbeit des Feldes kommt also nur die
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freie Ladung @ — B in Frage, Die Spannung E zwischen den beiden
Platten mull demnach
E=aG (6)
betragen, falls ¢ den Abstand der Platten bedeutet. Mit der voran-
gehenden Gleichung und (2) kombiniert, hat man
Q=-—F . )

dna
Der Faktor éﬁ ist die Kapazitit ¢ des Kondensators pro Flichen-

einheit.

Was den Strom betrifft, so flieBt ein solcher im Falle von Gleich-
spannung nur beim Ein- bzw. Ausschalten. Das ist der Ladestrom J,
des Kondensators. Er ist durch den zeitlichen Differentialquotienten der
wahren Ladung gegeben. Man hat fiir diesen Fall pro Flicheneinheit

1dD
T I At (8a)

Ist der Kondensator nicht ideal, sondern real, so wird er immer
eine endliche Leitfihigkeit aufweisen. Ist letztere o, so ist der Lei-
tungsstrom J, pro Flacheneinheit

J,=0E. (8b)

Beide Stromkomponenten zusammen ergeben den Gesamtstrom. Wéh-
rend J, nach Erreichen des Gleichgewichts verschwindet, bleibt .J,
bestehen.

3. Die Verhiltnisse in quasistationiren Feldern.

Die Verhiltnisse fiir Wechselspannung miissen gesondert behandelt
werden. An und fiir sich gelten fiir einen herausgegriffenen Augenblick
genau dieselben Gleichungen wie vorhin, da der Wechselstrom ein
quasistationdrer Vorgang ist. Ein wesentlicher Unterschied ist nur der,
daB J, stets von Null verschieden ist, da der Kondensator entweder
geladen oder entladen wird. Aber die Bedeutung aller Vektoren und
aller iibrigen GroBen ist genau dieselbe wie vorhin.

Eine Theorie der Wechselstrome kann hier nicht gegeben werden,
nur ganz kurz sei auf das Wesentlichste eingegangen. Man geht aus
von einer sinusférmigen Spannung von der Schwingungszahl v

e = Hycoswt,

wo By die Amplitude und w =2z v die Frequenz bedeutet. Die Ladung
des Kondensators ist nach (7) durch Ce gegeben. Der Strom ist dann
dq .
?i‘[ .

1, = @ C Eycos (wt + i;—) .
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Der Ladestrom ist daher ebenfalls eine Sinuskurve, die Amplitude
der Spannung ist mit & C zu multiplizieren, auBerdem lauft er um 90°
der Spannung vor. Besitzt der Kondensator eine Ableitung A pro

Flicheneinheit, wobei 4 = % , so ist der Verluststrom

i, = A Hycoswt.

Die beiden Stromkomponenten zusammen ergeben den Gesamtstrom:

7= szCZ + 22E000s<wt —}—%—6) R

A
tgd = ok (9)
d ist der sog. Verlustwinkel des Kondensators; bei guten Kondensatoren
ist er meistens gering, von der GréBenordnung 0,001 bis 0,01. tg 4
gibt gleichzeitig das Verhéltnis der Amplituden
des Verluststromes und des Ladestromes an.

Man kann die Wechselstromgrofen als Pro- ,
jektion eines sich mit der Winkelgeschwindig- 4
keit @ drehenden Vektors auffassen. In der L @e)
komplexen Ebene wird ein solcher Vektor mit
X, et bezeichnet (Abb. 3). Da némlich

Xyt = Xycoswt+ i Xysinwt,

Abb. 3. Abbildung in der

so ist man iibereingekommen, den reellen An- komplexen Ebene.

teil, d.h. die Projektion des Vektors auf die

reelle Achse als die momentane Wechselstromgrofe aufzufassen. Man
zeichnet dann graphisch nur die Vektoren, indem man ihnen die Lénge
ihrer Amplitude gibt. Aullerdem erhalten sie gegen die reelle Achse
einen Winkel, der dem Phasenwinkel entspricht. Hierbei wird willkiir-
lich der Phasenwinkel einer beliebigen Wechselstromgrée Null ge-
setzt und in Richtung der Abszisse gezeichnet. Man trigt im all-
gemeinen nicht die Amplituden, sondern die quadratischen Mittel-
werte, die sog. Effektivwerte, als Vektoren auf, welche durch Division
durch 1/§ aus den Amplituden hervorgehen.

Der wesentliche Unterschied gegeniiber dem stationdren Gleich-
strom besteht also darin, daBl die Kapazitit C infolge des stdndigen
Ladestromes auch in den Stromausdruck eingeht. Dementsprechend
erhilt der Strom auBer seiner Amplitude noch ein zweites bestimmendes
Stiick, ndmlich die Phase. Dies ist eben deshalb erforderlich, weil Strom
und Spannung zwar mit derselben Frequenz schwingen, ihre Ampli-
tuden, Knotenpunkte usw. jedoch zeitlich nicht zusammenfallen. Im
obigen Falle geniigt es z. B. nicht, die Spannung mit £, und den Strom
mit J, anzugeben, das Verhiltnis dieser beiden gibt die beiden Be-
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stimmungsstiicke 4 und ¢ nur in der Form }w?C?+ A% . Nur durch
Kenntnis des Winkels ¢ wird der Zustand vollstindig bestimmt, da

. A .
damit auch -~ gegeben ist.

In Diagrammform erhédlt man fir den realen Kondensator die
Abb. 4. Man wihlt £, den Effektivwert der Spannung, als Vektor mit
der Phase Null. Die Feldstirke & und die Verschiebung ® liegen in

derselben Richtung, sie unterscheiden sich nur um reelle Faktoren %

bzw. 5 von K. J, eilt um 90° vor, fillt also in die imaginire Achse.

Der Ohmsche Strom .J, ist dagegen mit £ in Phase. Die vektorielle

— Summe von J, und J, ist der Gesamtstrom J,

der gegen E um %—6 voreilt.

!

|
VA /A Diese Art des realen Kondensators ist aber
l nicht die einzige. Das Wesentliche dabei war,
| daf der Verlust im Kondensator durch die
| reine Ohmsche Leitfahigkeit gegeben ist, die
e ' 769 der Kz‘zpazitétt sozusagen iiberlagert ist. Stellt
Abb. 4. Diagramm eines realen 121 sich etwa Transformatorendl vor, welches
Kondensators mit Ableitung. geringe Mengen von Wasser gelost enthilt, so
haben wir bei technischer Frequenz einen typi-
schen Fall dieser Art vor uns. Die Ableitung, welche hierbei auftritt, ist
durch Anlegen von Gleichspannung an den Kondensator bestimmbar.
Nun wird aber in vielen Fillen eine Abweichung von diesem Ver-
halten beobachtet. Die Grofie des Stromes, welcher mit der Spannung
in Phase ist, 1483t sich in verschiedener Weise experimentell messen,

so daf} sich das Verhiltnis % ermitteln 148t. Die so berechnete Leit-

fahigkeit erweist sich nun in den meisten Fallen von wesentlich héherer
GroBenordnung als die Gleichstromableitung 4. Die Wirmeverluste,
die in einem Kondensator bei Wechselspannung auftreten, sind in
demselben MaBe héher als die Gleichstromverluste, da die pro Zeit-
einheit verbrauchte Energie durch

W=AE*

gegeben ist. Diesen Mehrbetrag an Verlusten nennt man die dielektrischen
Verluste.

Mit der Ursache dieser Erscheinung wollen wir uns an dieser Stelle
nicht befassen, da es hochstwahrscheinlich mehrere Mechanismen gibt,
welche zu dielektrischen Verlusten fithren. Im zweiten und dritten
Kapitel werden wir diese Moglichkeiten erértern. Hier interessiert uns
nur das allgemeine Verhalten eines solchen Dielektrikums. Ein Isolier-
stoff mit reiner Gleichstromableitung (Fliissigkeit bei niedriger Fre-
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quenz) verhdlt sich, wie schon erwihnt, in dielektrischer Beziehung
bei Wechselspannung genau so wie bei Gleichspannung. Insbesondere
hat ¢ genau dieselbe Bedeutung in beiden Fillen. Anders verhilt
es sich in Isolierstoffen mit erhshten dielektrischen Verlusten. Denn
hier ist der mit der Spannung phasengleiche Strom in zwei Bestandteile
zu zerlegen. Der eine flieBt infolge der Gleichstromableitung und kann
wieder als J, bezeichnet werden. Der andere entspricht den dielek-
trischen Verlusten und wir kénnen ihn mit J; bezeichnen. Wir geben
die Verhéltnisse auf Abb. 5 wieder. Die Watt-
komponente des Stromes besteht aus J; und |

J,.. Da aber die Komponente J; keinem wirk- ded] 7
lichen Parallelwiderstand entspricht -~ was
fiir J, der Fall ist —, so miissen wir die Vek-
torsumme (J, -+ J;) als jenen Strom bezeich-

e I

!

|

nen, der zum Laden des Kondensators er- :
|

)

L

9 0
forderlich ist und der demnach als 9® be- ya

ot WA £G
trachtet werden muB. Da alle Vektoren sinus-
formig verlaufen, so muBl P, die Verschiebung, D

selbst um 90° hinter (J, - J4) zuriickbleiben, APY- 2. Bealer Kondensator mit
wie in der Zeichnung angedeutet. Merkwiir-

digerweise werden also ® und € nicht in eine Richtung fallen. Das
Verhiltnis zweier Vektoren, die den Winkel @ miteinander bilden und
deren Absolutwerte im Verhéltnis @ zueinander stehen, ist aef¥. Halten
wir an der Definition

*TFE

fest, so ergibt sich hiermit ¢ als komplexe Zahl. In dieser erweiterten
Auffassung ergibt sich die Gleichspannungsbeanspruchung als Grenz-
fall fir w = 0.

Zu beachten ist aber noch folgendes. Das Zusammenfassen von .J,
und J; zu einer Einheit ist physikalisch nicht nur berechtigt, sondern
erforderlich, da ein wirklicher Widerstand, der J, entspricht, nicht
vorhanden ist. Vom elektrotechnischen Standpunkt sieht aber die
Sache anders aus. Man pflegt namlich J,; so aufzufassen, als ob ihm
ein Widerstand zugrunde liegen wiirde, der neben der Gleichstrom-
ableitung auch noch parallel zum Kondensator geschaltet ist.

Der Ladestrom ergibt sich durch Multiplikation der Spannung mit
twC oder mit t¢weC,y, falls €, den Kapazititswert des entsprechenden
Luftkondensators bedeutet. Wir haben somit fiir den Strom J, -+ J,4
den Ausdruck iweCyE, wobei ¢ als komplex aufzufassen ist. Zerlegen
wir £ formell nach der Gleichung

e=¢—ié& (10)
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in den reellen und imagindren Bestandteil, so haben wir fiir die Vektor-
summe J, 4 J; den Ausdruck iwe'CyE + we'’ CyE. Offenbar ist hier
zunéchst

J,=iwdCH,
so dafBl ¢ nichts anderes ist als die Dielektrizitdtskonstante des dquiva-
lenten verlustfreien Kondensators. Andrerseits ist

Jd =W 8”00E
und, da
s
tgd = 7
— wobei fiir die Strome die Absolutwerte zu nehmen sind —, so ist
"’
5 =tgd. 1)

Die meist geringe Stromkomponente J, ist von dieser Betrachtung unab-
hingig. ZusammengefaBt konnen wir also sagen: Abgesehen vom Energie-
verlust durch die Gleichstromableitung sind Ladestrom und Spannung
in einem realen Kondensator nicht genau um 90° phasenverschoben, so
daB auch ® und € nicht in dieselbe Richtung fallen. Die Ursache liegt
darin, daf} der Ladevorgang mit Energieverbrauch verkniipft ist. Dem-
entsprechend muf ¢ als komplexe Zahl aufgefafit werden. Man kann aber
den wirklichen Kondensator durch eine Parallelschaltung eines Kon-
densators mit einem Widerstand ersetzt denken. Zerlegt man nun ¢
in den reellen und imaginiren Bestandteil, so entspricht der reelle
Teil der Dielektrizitdtskonstante des &quivalenten Kondensators, wih-
rend das Verhiltnis des imagindren Bestandteils zum reellen den Ver-
lustwinkel angibt. Oder aber, da

falls o4 den reziproken spezifischen Widerstand des gedachten Aquiva-
lentwiderstandes bedeutet:
8”: 2&
b
Die abgeleiteten Bezichungen gelten ganz allgemein, unabhingig
von speziellen Vorstellungen.

4. Die Verhiiltnisse im nichtquasistationiren Feld.

Wir betrachteten bis jetzt Isolierstoffe in Gleich- und Wechsel-
feldern. Ks eriibrigt sich, jetzt noch die entsprechenden GrofBen fir
den Fall abzuleiten, dafl das Dielektrikum von elektromagnetischen
Schwingungen getroffen wird. Solche Zustéinde unterscheiden sich von
gewohnlichen Wechselfeldern dadurch, daBl in einem herausgegriffenen
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Augenblick der Zustand an verschiedenen Orten des Dielektrikums
nicht derselbe ist. Deshalb nennt man sie auch nichtquasistationr.

Je hoher die Frequenz der Schwingung, um so mehr verlassen wir
das Gebiet des quasistationdren Zustandes. Das Gebiet der ultrakurzen
elektrischen Wellen, der Licht- und noch kiirzeren Wellen gehért also
hierher. Da Dielektriken vielfach auch mittels solch hoher Frequenzen
untersucht werden, so ist es wichtig, sich auch iiber die hier obwal-
tenden Verhaltnisse Klarheit zu verschaffen. Natiirlich geben wir auch
hier keine vollstindige Theorie, teilen nur eben das Wesentlichste, das
fiir das Verstdndnis notwendig ist, mit.

Grundlegend fiir die elektromagnetischen Schwingungen sind die
beiden Maxwellschen Gleichungen. Die eine verallgemeinert die Beob-
achtung, daBl in einem geschlossenen Kreis eine elektromotorische
Kraft auftritt, wenn der umschlossene magnetische Fluf} eine zeitliche
Anderung erfihrt. Sie lautet:

#09
— 5t =rot§,

wo pu die magnetische Permeabilitit des Dielektrikums, § die magne-
tische, € die elektrische Feldstarke bedeutet und ¢ = 3:101% cm sec—1.
Da u fiir Dielektriken in erster Néherung gleich 1 ist, so wollen wir
sie im folgenden weglassen. Unter der Rotation eines Vektors U ver-
steht man bekanntlich einen Vektor, dessen Komponenten aus denen
der ersten gemaB der Beziehung

ou, oY,
I‘Otw W = —5;' —_ 9z
abzuleiten sind. Die zweite Gleichung verallgemeinert den Befund, daB

um elektrische Stromelemente geschlossene magnetische Kraftlinien

vorhanden sind. Sie lautet: J
e 0€ | 4mi
car T g T oY,

wo i den durch die Leitfahigkeit bedingten

Strom im Dielektrikum bedeutet. Man kann

daher fir i o€ setzen. Das Wesentliche an <79

dieser Gleichung ist das erste Glied. Nach

Maxwell soll die zeitliche Zunahme des Ver- )
schiebungsstromes in demselben Sinne wir- c
ken wie ein Leitungsstrom. Denkt man Awb. 6. Magnetisches Feld eines
sich etwa nach Abb. 6 einen geschlossenen Leiters mit Hondensator.
Leiter durch ein Dielektrikum ¢ unterbrochen und schaltet man die
EMK E ein, so flieBt wihrend des Aufladens ein Strom ¢, dem

" a .
im Kondensator die Anderung ;% % entspricht. Demzufolge befinden
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sich magnetische Wirbellinien sowohl um den Leiter wie um den
Isolierstoff.
AuBer den beiden Gleichungen treten noch die weiteren Beziehungen

divg =0
und
divE =0
im Dielektrikum hinzu; wobei allgemein
div el = S

Es befindet sich also keine Raumladung im Felde.

Aus den beiden Maxwellschen Gleichungen 148t sich einer der Vek-
toren, z. B. §, eliminieren. Man bildet von der ersten Gleichung die
Rotation:

1

S rot %? =rotrot§ .

Die zweite differenziert man nach der Zeit und multipliziert mit — P

e € _4xgdC _ 1 0%
TeaE T e e e
Daher:
2

—ia—g———‘inaa—@:rotrot@.

Da allgemein
rotrot A = div ¥ — 29,
so wird
g € 4700CE

o 2
2 6t2+ et Bt—V@

Beschriankt man sich auf den eindimensionalen Fall, wonach die GroBen

nur in einer, etwa der z-Richtung verdnderlich, in der y-z-Ebene da-

gegen jeweils konstant sind, so fallen in der letzten Gleichung die Diffe-

rentialquotienten nach y und 2 weg. Andererseits ergibt sich, daB

J
ft so daB etwa vorhandene x-Komponente der Feldstirke von

statlschen Feldern herriihrt und daher mit dem Schwingungsvorgang
nichts zu tun hat. Man setzt somit €, = 0. Man erhdlt dann fiir €,
und €, je eine Gleichung. Fiir €, z. B. lautet sie

e 0%G, dno B(E
¢ g + Tt

= tE,, (12)

wo nun 2 den Laplaceschen Operator bedeutet.
Die Losung dieser Gleichung ist

@y: @06132:rr<t—p—c-z)’ (13)
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wo &, und » Konstanten sind. Fiir p erhilt man eine Bedingungsglei-
chung. Setzt man nimlich die Losung in die Differentialgleichung ein,
8o ergibt sich:

20

2 ; 2C

pPee—isy,

also komplex. Man setzt nun zweckmiBig
p=n—ink, (14)

indem man statt ¢ und ¢ % und #x einfithrt. Dann lautet die Losung

_onxz io <t - ﬁ:_(;)
@1, = @06 c e ¢
mit @ = 27v. Dieses ist aber nichts anderes als eine exponentiell ab-

klingende Sinusschwingung der Frequenz . Die Wellen schreiten in
der z-Richtung fort, und zwar mit einer Geschwindigkeit

4
V= —.
n

Da ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ist, ist # der sog.
Brechungsindex. Die Wellenldnge 4 ist dann definiert durch
v
| A= "
% ist der Absorptionskoeffizient. Nimmt x um 1 zu, so muB die Ampli-
tude mit e~ 27~ multipliziert werden.

Die beiden fiir das Dielektrikum charakteristischen Konstanten n
und x hingen aber mit den Konstanten ¢ und ¢ zusammen. Es ist aus
der Definitionsgleichung fiir p

P*=n —n?x? — 2inlx,

Dies mit der Bedingungsgleichung fiir p? verglichen, ergibt

&= n?(l —xY) (15)
und
2 = n2x. (16)
Daraus
nzzé{l/ﬁ—f—%-i- }
und

1[{/, | 40
n?x? = ?{Vez + TZ - 8}'

Die beiden Gleichungen besagen folgendes. Ist zuniichst ¢ = 0, haben
wir also ein ideales Dielektrikum vor uns, so wird

und
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Die erste Gleichung ist die sog. Maxwellsche Beziehung zwischen Bre-
chungsexponenten und Dielektrizitdtskonstante. Je hoher letztere, um
so stirker werden die elektrischen Wellen gebrochen, weil die Aus-
breitungsgeschwindigkeit » um so kleiner ist. Ist dagegen die Leit-
fahigkeit des Dielektrikums von Null verschieden, so tritt sofort Damp-
fung auf. Die elektromagnetische Energie wird in Wirme umgesetzt,
so daB die Wellen allmahlich erléschen.

Wenn auch nun sicher ist, dal endliche Leitfahigkeit Absorption
bewirkt, so ist das Umgekehrte nicht der Fall, dal namlich Absorption
nur durch endliche Leitfahigkeit bewirkt wird. Dafl Metalle infolge
der hohen Leitfdhigkeit undurchsichtig sind, ergibt sich aus dieser
Theorie ohne weiteres. Da3 wifrige Losungen trotz ihrer hohen Leit-
fahigkeit durchsichtig sind, ist nur ein scheinbarer Widerspruch.
So hohen Frequenzen, wie sie die Lichtwellen darstellen, folgen die
tragen Ionen nicht mehr, ¢ ist also fiir diese Frequenzen tatsichlich
sehr klein.

Andererseits sind viele Fille bekannt, wo deutliche Absorption
ohne Leitfahigkeit vorhanden ist, so z. B. an Kristallen. Auch zahlen-
mafBig befriedigen die Gleichungen fiir #% und #2%% nur in wenigen
Fillen, so z. B. fiir elektrische Wellen in wifirigen Losungen. Ferner
wird das baufigste Verhalten, das Ansteigen des Brechungsindex mit
der Frequenz, die sog. normale Dispersion von den Formeln iiberhaupt
nicht erfaf3t.

Die Abweichung der Theorie von dem Experiment ist genau von
derselben Art wie im vorigen Abschnitt in betreff der Wechselstréome.
Dielektrische Verluste treten auch infolge Leitfahigkeit auf, die meisten
entstehen jedoch aus ganz anderem Grunde und sind so groB, daB der
aus der Leitfahigkeit herrithrende Anteil meistens zu vernachlissigen
ist. Hier auch. Fiir die Absorption sind andere Mechanismen verant-
wortlich zu machen. Da wir hier nur allgemeingiiltige Sétze abzuleiten
haben, so wollen wir so vorgehen wie im vorigen Abschnitt und zusehen,
wie wir die Dielektrizititskonstante aufzufassen haben, wenn wir mit
ihrer Hilfe auch die Verluste erkliren wollen. Aus der zweiten Max-
wellschen Gleichung ist zunichst das Glied mit der Leitfahigkeit zu
streichen, da wir ¢ Null annehmen wollen. Wir haben dann fir &,:

e 0°G,
¢ ot

= [/2¢,. (12a)
Die Losung ist wieder die Gl. (13). Setzen wir

p=n-—inx%
in die Differentialgleichung ein, so ergibt sich als allgemeine Bedingung

£ = p?,
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d.h. ¢ erweist sich als komplex, genau so wie in Abschnitt 3. Wir zerlegen
wieder nach

e=2¢& —q&"
und erhalten durch Vergleich

’

g =n?(l — x¥) (17)
und

&= 2n2x. (18)

Will man ganz allgemein die Absorption der Wellen in Isolierstoffen
deuten, so ist also ¢ komplex zu setzen, wobei der reelle und imaginére
Teil durch die letzten Gleichungen mit n und » zusammenhingen.
¢’ erhalt die Bedeutung der Dielektrizitidtskonstante eines dquivalenten
absorptionsfreien Isolierstoffes. Das Ergebnis ist also ganz analog dem
des vorigen Abschnittes, mit dem Unterschied, daB dort ¢ und tg d,
hier dagegen = und x als experimentelle Gréfen vorkommen und mit
den beiden Komponenten der komplexen Dielektrizitidtskonstante in
Zusammenhang gebracht worden sind.

Auf diese Weise haben wir die experimentellen GréB8en mit den
theoretischen verkniipft.

5. Die experimentelle Bestimmung der dielektrischen Grofien.

Wir haben bis jetzt folgendes festgestellt. Die in Gl. (3) definierte
GroBe o ist am ehesten dazu geeignet, sie aus theoretischen Uberlegungen
abzuleiten. Mittels (5) erhalten wir daraus &. Im allgemeinen wird
fir ¢ eine komplexe Zahl herauskommen, was dafiir spricht, da das
Dielektrikum dielektrische Verluste aufweist, die nichts mit der Gleich-
stromableitung zu tun haben. Eine Zerlegung von ¢ nach Gl. (10)
liefert dann theoretische Werte fiir ¢’ und &"’.

Die GroBe o der Gl. (8b) ist auch eine theoretisch berechenbare
GroBe, deren Betrachtung nicht nur die Strdme bei Gleichspannung,
sondern unter Umsténden auch gewisse zuséitzliche Verluste bei Wechsel-
spannung erkliren kann (s. Kap. III).

Das, was man durch die Experimente tatsichlich bestimmt, ist im
Falle von Gleichspannung die Spannung und die Ladung des Konden-
sators. GI. (7) ergibt daraus den Wert von ¢ fiir Gleichspannung. Aus
Messung des stationdren Stromes 148t sich ¢ nach (8b) berechnen.

Arbeitet man mit Wechselstrémen, so miBt man den Strom und
seine Phasenverschiebung gegen die Spannung. Daraus ist ¢ und 4
zu berechnen, welche durch die Gl. (7) und (11) mit den theoretischen
Werten zusammenhéngen.

Werden elektrische Schwingungen verwendet, so ergeben sich durch
das Experiment die GroBen n und ». Diese hingen mit &’ und & durch
Gl (17) und (18) zusammen.
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Auf diese Weise 148t sich durch das Experiment die Theorie priifen
oder es lassen sich auf diese Art aus dem Experiment theoretisch an-
gesetzte Molekularkonstanten ermitteln. Bevor wir nun auf die Theorien
und auf ihre Priifung durch das Experiment eingehen, sollen zunichst
die wesentlichsten Methoden geschildert werden, welche zur Bestim-
mung der oben skizzierten GroBen fiihren.
Ganz allgemein erfolgt die Messung der dielektrischen GréBen in
hierzu geeigneten MeBkondensatoren.
Am leichtesten ist die Untersuchung von fliissigen Dielektriken,
indem man sie in einen passenden Luftkondensator, der in einem
Gefal untergebracht ist, hereinbringt. Die Kondensatoren sind so zu
bauen, dafl moglichst wenig Kraftlinien nach auBlen streuen, dafl sie
alle in néchster Umgebung des Kondensators
verlaufen. Da man ideale Plattenkondensatoren
nicht wirklich erreichen kann, so lassen sich
nach der Formel

sf

4dna

0:

(f = Belegungsflache) keine genauen Werte fiir

& berechnen. Ist das Gefil, welches den Kon-

densator umgibt (Abb. 7), so dimensioniert,

Abb. 7. F]i%siﬁ‘é’é‘gié‘i“‘” ir daf alle Kraftlinien in der Flissigkeit ver-

’ laufen, dann bestimmt man die Kapazitét ein-

mal in Luft, einmal in der Flissigkeit. Auf diese Weise umgeht

man die Berechnung nach obiger Formel. Die Kapazitit ist im zwei-
ten Fall jedenfalls

C=¢eCy,

wo (, die sog. geometrische Kapazitit oder die Kapazitit im Vakuum
ist, welche sehr nahe gleich der Luftkapazitéit ist, da ¢ fir Luft 1,0006
betragt. Das Verhiltnis der beiden MeBwerte gibt dann ¢ an. Unter-
sucht man Gase, so miissen die Werte im Vakuum und in dem be-
treffenden Gas verglichen werden.

Arbeitet man mit hohen Spannungen (itber 1kV), so ist ein ent-
sprechender Kondensator zu nehmen. Die Belegungen diirfen dann
keine scharfen Kanten mehr haben, da sonst Sprithen auftritt und die
MeBwerte gestort werden. Am besten eignet sich hierfiir ein sog. Kabel-
phantom, das von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt konstruiert
worden ist (Abb. 8). a ist die metallene zylindrische AuBlenbelegung,
oben in einen Glastrichter b iibergehend, der mit der Holzplatte ¢ endet.
Unten befindet sich ein Bolzen d aus widerstandsfdhigem Isoliermaterial,
einer BakelitpreBmasse, welcher die zylindrische Innenbelegung trigt.
Dieselbe besteht aus einem Mittelstiick ¢ und zwei Endstiicken f und ',
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welche voneinander durch die Isolierringe g, g’ getrennt sind. Das
Ganze wird oben durch Schrauben k festgehalten, wobei mittels einer
passenden Matrize auf iiberall gleichen Abstand zwischen Innen- und

AuBenzylinder geachtet werden mufl. Das
Wesentliche bei der Anordnung ist die
Trennung der Innenbelegung in drei Ab-
schnitte. Nur die mittlere wird vermit-
tels der Leitung ¢ zur MeBapparatur ge-
fiithrt, wahrend die Endstiicke durch die
Leitung & gesondert geerdet werden. Der
Auflenzylinder erhélt hierbei die Hoch-
spannung. Der eigentliche MeBkonden-
sator ist hiermit ein rein zylindrischer,
ohne nennenswerte Verzerrung an den
Enden, so dafl die Kapazitit durch die
Gleichung
el

2ln£
7

¢ =

gegeben ist, wo [ die Lange, R den duBe-
ren, 7 den inneren Radius bedeutet. Dar-
aus laBt sich ¢ recht genau berechnen.

Abb. 8. Kabelphantom,

Auflerdem stéren die Sprith- und Kriechstrome nicht, da sie alle
durch die beiden Schutzringe zur Erde abgeleitet werden.

Schwieriger gestaltet sich die Untersuchung
fester Isolierstoffe. Bei niedrigen Spannungen
kommt man z. B. mit dem Dreiplattenkon-
densator aus. Aus dem Isolierstoff werden
zwei planparallele Platten geschnitten, welche
kreisformige Stanniolbelegungen erhalten. Die
Platten werden dann direkt aufeinander-
gelegt. Die zwei inneren Stanniolscheiben
dienen als eine Belegung, die zwei #uBeren
als andere, und zwar geerdete Belegung.
Dadurch werden Streulinien nach der Um-
gebung wesentlich ausgeschaltet.

Fiir Messungen mit Hochspannung sind Abb. 9. Hochspannungskonden-

wieder besondere MaBnahmen am Platze

sator fiir Platten.

(Abb. 9). LaBt sich der Isolierstoff in Plattenform bringen (Papier,
Lackleinen, Bakelit usw.), dann legt man ihn zwischen zwei Platten-
elektroden (a, b) mit abgerundeten Kanten, von denen die untere
einen isolierten Schutzring (c) erhdlt, welcher direkt geerdet wird.
Das Ganze wird in Ol getaucht, um Spriiherscheinungen in der um-

Gemant, Isolierstoffe.

2



18 Das normale Verhalten der Isolierstoffe.

gebenden Luft zu vermeiden. Da die Olschicht zwischen Metall und
Isolierstoff die Einhaltung eines genauen Abstandes erschwert, emp-
fiehlt es sich, die Isolierstoffe zu metallisieren. Hierfiir eignet sich
z. B. eine in Gelatine verrithrte Graphitaufschwemmung.

Geradezu ideal 148t sich infolge seiner Werkstoffeigenschaften Glas
untersuchen (Abb. 10). Man bldst eine Rohre in Form einer diinnwan-
digen Kugel auf, wobei man zu Wandstérken von 0,1 mm und darunter
gelangt. Die diinne Kugel setzt sich nach oben in die dickwandige
Rohre fort. Innerhalb und auBerhalb der Kugel befindet sich Wasser
als Leiter (). Innen wie auBen wird das Wasser mit Ol (b) bedeckt.
Die Rohre wird von einer Kork- oder Hartgummischeibe ¢ getragen.
Die Hochspannung wird bei d zugefiihrt, die geschiitzte Leitung e

fithrt zur MefBapparatur. Die ganze
Kapazitit ist nur durch die Kugel
bedingt, deren Stdrke sich mikro-
skopisch bestimmen la8t, indem
mittels der Mikrometerschraube auf
zwei Striche an der AuBlen- und
Innenfliche scharf eingestellt wird.
Die beschriebenen Kondensa-
toren dienen sédmtlich nicht nur
zur Bestimmung von Kapazititen,
Abb. 10. Glaskondensator. sondern auch zur Messung der Ab-
leitung bzw. Verluste.

Die einzelnen MeBanordnungen sind in der Hauptsache die fol-
genden.

a) Die Messungen mittels Gleichspannung zerfallen in solche der
statischen Dielektrizitdtskonstante und der Ableitung.

Die erste wird bestimmt auf Grund der Gl. (7). Man verfihrt z. B.
so, da man die Ladung @ konstant hilt, dagegen die Kapazitit ver-
andert, indem man eine bekannte Kapazitit C; mit einer unbekannten
C, vergleicht. Man ladt einen Kondensator (C;) auf und verbindet ihn
mit einem Elektrometer geringer Kapazitit. Die Spannung sei V,;
dann schaltet man O, zu, worauf die Spannung auf V, sinkt, wobei

V10, = V,(Ci+0,).

Daraus 1Bt sich sofort C, berechnen.

Gebriuchlicher ist es noch, Ladung und Spannung eines Konden-
sators zu messen, der den zu untersuchenden Stoff als Dielektrikum
enthilt. Die Messung der Spannung und der Ladung erfolgt in der
iiblichen Weise, die der letzteren meistens mit dem ballistischen Gal-
vanometer.

Besitzt das Dielektrikum sog. Riickstandsladungen (s. Kap. III),
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so sind die zugehorigen Riickstandsstrome auch zum Ladestrom zu
rechnen, derselbe verlauft eben sehr langsam. Man miBt auf diese
Weise bei Gleichspannung wesentlich hohere Dielektrizitidtskonstanten
als fiir Wechselspannung.

Die Messung der Spannung laBt sich vermeiden, wenn man die
Gesamtladung miBt und jene, welche noch iibriggeblieben ist, nachdem
der Kondensator mittels eines hohen Widerstandes R wahrend der Zeit ¢
geschlossen wurde. Die Entladung eines Kondensators erfolgt namlich
nach der Gleichung

¢
E = Eye EC>

oder, wenn das Verhaltnis der kleineren zur Gesamtladung n ist,

t

Bei der Messung der zweiten charakteristischen Konstante, der
Gleichstromableitung, hat man auf die Riickstandsstréme ebenfalls
zu achten. Fiir ¢ ist ndmlich jener Stromwert mafigebend, den man
nach langerer Zeit nach Anlegen der
Spannung bekommt, wenn der Strom
schon nachweisbar konstant gewor-
den ist. Man nennt diesen Strom
auch Reststrom.

Es handelt sich meist um sehr ge-
ringe Strome, deren Messung vielfach
recht schwierig ist. Bis 101 Amp
kommt man mit dem Spiegelgalvano-
meter aus. Fiir noch geringere Strome Abb. 11. Gleichstromverstérker.
eignen sich besser andere Verfah-
ren. So kann man in Serie mit dem Kondensator einen hochohmigen
Widerstand schalten, zu dem parallel ein Elektrometer gelegt wird.
Dies gibt sofort den Strom an. Ein anderes Verfahren besteht in der
sog. Gleichstromverstédrkung mittels Elektronenréhren. Die kleine Span-
nung, die an einem Serienwiderstand abfallt, wird an Gitter und Ka-
thode einer Rohre von méglichst steiler Charakteristik gelegt. Die
Zunahme des Anodenstromes wird gemessen. Um méglichst empfind-
liche Instrumente verwenden zu kénnen, kann man sich der Kompen-
sationsschaltung bedienen (Abb.11). C ist der zu messende Konden-
sator, R der Serienwiderstand, G das empfindliche Galvanometer. Der
Anodenstrom im Galvanometer wird durch die Batterie B mit dem
Potentiometer P kompensiert. W ist ein entsprechend hoher Wider-
stand, welcher bewirkt, daf die Stromschwankungen im Anodenkreis
durch das Instrument gehen.

PAd
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Oder aber man verwendet die sog. Differentialschaltung mittels
zweier Verstirkerrohren.

Man miBt im Kondensator jeweils einen Stromwert J,, der gema

J,=AE
die Ableitung liefert. Die Leitfahigkeit ist dann durch
A
= 0,
gegeben, wo (; die Luftkapazitdt des Kondensators ist, die, wie erwihnt,
auch stets gemessen werden muf, sofern sie nicht zuverlissig berechnet
werden kann.

b) Die Messung der Dielektrizitdtskonstante und der Verluste bei
Wechselstromen erfolgt am zweckméBigsten in einer Briickenschal-
tung; jedenfalls liefert sie die genauesten Werte, weil sie eine Null-
methode ist. Wir beschreiben von den vielen moglichen Schaltungen
zwei grundlegende, nimlich die
Wagner- und die Schering-
Briicke.

Als Vorlaufer der Wagner-
Briicke kann die Nernst-Briicke
[117] angesehen werden. Sie beruht
auf passender Kompensierung der
Verluste mittels parallelgeschalteter
Fliissigkeitswiderstinde an den Ver-
gleichskondensatoren. Die Wagner-
Briicke [174] verwendet zum Abgleich einen dquivalenten Serienwider-
stand (Abb. 12). Die vier Zweige der Briicke bestehen aus zwei gleichen
Widerstinden R,, der unbekannten Kapazitit mit Verlusten C, und
einer Serienschaltung von Kapazitit und Widerstand (C, R). Im all-
gemeinen ist bei einer Wechselstrombriicke Gleichgewicht, d. h. Strom-
losigkeit im Briickenzweig, wenn die momentanen Teilspannungen der
vier Zweige: e;, €,, €3, ¢, stets der Bedingung

[

Abb. 12. Wagnerbriicke.

b4
€ €4

geniigen. Oder in komplexer Darstellung:

E, & E, PAL
Ezeiq"2 - E4ei"" )
Diese Bedingung zerfillt in die zwei reellen Bedingungen
B, _E
E, E,

und
Y1+ Qs = @+ ;.
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Die erste Gleichung ergibt auf die Wagnerbriicke angewendet
Cc,=20,
da der Verlust, somit R im Verhéltnis zu ;15 als klein angenommen
wird. Die zweite Bedingung liefert
tgd = wCR.

Es werden somit Kapazitit und Verlustwinkel der dquivalenten Serien-
schaltung gemessen. Die Ableitung in der &quivalenten Parallelschal-
tung, 4,, steht mit tg § im Zusammenhang:

_Ad
tgé ———w,
so daB
Az = Rw? (2,

Die genannten Formeln sind alle Anndherungen fiir kleine Verluste,
wie sie aber in der Praxis vorkommen. Die Wagnersche Schaltung hat
den Vorteil, da# man nicht mit hochohmigen Flissigkeitswiderstinden
zu arbeiten braucht, wie in der Nernstbriicke, sondern mit gewshn-
lichen Rheostaten.

Eine wesentliche Neuerung in der Wagnerbriicke ist die sog.
Nebenbriicke, wie rechts in der Abb. 12 ersichtlich. Eine groBere Ge-
nauigkeit, insbesondere bei héheren Frequenzen, wird namlich durch
die Erdkapazititen der einzelnen Briickenpunkte sehr beeintriichtigt.
Dadurch entstehen unkontrollierbare und stets verénderliche kapazi-
tive Parallelzweige zu den vier Briickenarmen, so dafl die MeBwerte
gefilscht werden und ein Abgleich vielfach gar nicht méglich ist.

Die angegebene Schaltung auf Abb. 12, die sog. Nebenbriicke ver-
meidet diesen Ubelstand, indem die Briickenpunkte auf Erdpotential
gebracht werden, so dafl in den kapazitiven Erdschliissen von da aus
keine Stréme flieBen, somit das Gleichgewicht der Hauptbriicke un-
gestort bleibt. Dieser Abgleich findet durch die Widerstinde R,
und R; und den Kondensator C, statt, das Telephon wird zwecks
Abgleich in die Nebenbriicke umgeschaltet. Ist die Nebenbriicke ab-
geglichen, so wird das Telephon wieder in die Hauptbriicke geschaltet
und letztere nochmals genau abgeglichen. Die Erdschliisse, welche zu
den Nebenbriickenzweigen parallel liegen, storen jetzt nicht mehr, sie
sind einfach der gesamten Briicke parallelgeschaltet. Das Telephon darf
aber beim endgiiltigen Abgleich nicht in der Nebenbriicke liegen bleiben,
da dann winzige Spannungsunterschiede der Briickenpunkte gegen
Erde doch zu stérenden Stromen fithren konnten.

Mit der Wagnerbriicke und ihren verschiedenen Nachfolgern (Jor-
dan-, Thomas-Kiipfmiillerbriicke usw.) lassen sich ¢ und tg 8 ins-
besondere fiir Horfrequenzen und niedrige Spannungen ermitteln.
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Fir Hochspannung kommt sie nicht in Frage, da der zu regelnde
Drehkondensator unter Hochspannung stehen wiirde. Hier greift die
Scheringbriicke [152] ein, welche die Einstellung des Gleichgewichts
auf die Niederspannungsseite der Briicke verlegt (Abb.13). Hoch-
spannungsseitig befindet sich der zu messende Kondensator C; mit
dem zu untersuchenden Isolierstoff, sowie ein verlustfreier Konden-
sator C,, ebenfalls fiir Hochspannung bestimmt. Als solcher ist am
idealsten ein Luftkondensator nach Petersen, da er vollstindig ver-
lustfrei ist. Fiir sehr hohe Spannungen wird er allerdings zu gro8 und
unhandlich. Man behilft sich mit Glaskondensatoren (Minosflasche der
Firma Zeiss), welche nur sehr geringe Verluste haben und die man vor-
her durch Vergleich mit einem Luftkondensator feststellen kann oder
neuerdings mit PreBluftkondensatoren, die
unter gleichbleibenden Dimensionen eine dem
Druck proportionale Spannung aushalten.

Sehr wesentlich ist der Schutz der zu
den Briickenpunkten 4 und B fiihrenden
Leitungen gegen Sprithstrome seitens der
Hochspannungsleitungen. Allerdings muB8 die
Schutzerdung ohne nennenswerte Kapazitit
zwischen 4 bzw. B und Erde ausgefiihrt
werden, da sie sonst in &hnlicher Weise
storen konnen, wie die parasitiren Kapazi-
titen in der Wagnerbriicke, obwohl sie aller-
dings bei 50 Hertz nicht allzu geféhrlich
sind. In den unteren Zweigen haben wir den festen Widerstand R,,
mit dem drehbaren Kondensator €, und den variablen Widerstand R,.
Der untere Briickenpunkt wird an Erde gelegt und zwischen 4 und B
befindet sich als Nullinstrument ein Vibrationsgalvanometer, welches
mittels einer Hilfsspule und einer Hilfsspannung von 4 V in Resonanz
mit der zu verwendenden Frequenz gebracht wird. Die Einstellung
des QGleichgewichts erfolgt durch Variieren von B; und C,. Ist Gleich-
gewicht vorhanden, dann gilt offenbar fir die Kapazitit

Abb. 13. Scheringbriicke.

— R402
C,= R,
und fir den Verlustwinkel
tgd = wO,R,.

Man wihlt praktischerweise R = 318 £2, dann ist bei 50 Hz
tgd =0,1C,,

falls C, in uF gemessen wird.
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Das Arbeiten mit der Scheringbriicke ist nicht leicht, liefert aber
bei Einhaltung aller VorsichtsmaBregeln sehr genaue Werte. Die An-
wendung der Scheringbriicke zur Ermittlung der Oberwellen des di-
elektrischen Stromes nach einem vom Verfasser angegebenen Ver-
fahren wird im speziellen Teil erortert.

Ferner sei mit einigen Worten auf eine Hochfrequenzmethode ein-
gegangen, welche die Werte ¢ und tg é bei ganz hohen Schwingungs-
zahlen (bis zu w ~ 107) zu ermitteln gestattet. Die Briickenmethode
ist in diesem Frequenzbereich nicht so gut geeignet, da die Hoch-
frequenzinstrumente (also z. B. Detektor mit Galvanometer) beim Null-
punkt unempfindlich sind und sich somit wenig als Nullinstrument
eignen. Man verwendet hier besser eine
Substitutionsmethode wie in Abb. 14 an-
gegeben. Durch einen Generator G wird
der Schwingungskreis S angeregt und
schwingt mit der Eigenfrequenz w,, welche
als Untersuchungsfrequenz dient. Die
Schwingung wird auf die Spule 8 ge-
koppelt, welche durch den variablen Kon-
densator €’ geschlossen ist. Parallel zum
letzteren liegt ein Elektrometer E sowie
der zu untersuchende Kondensator C,.

Durch Verstellen von C” 148t sich am groB- |, 0 methode fiir
ten Ausschlag des Elektrometers der Re- Hoch{requenz.
sonanzpunkt erkennen. Nun wird statt O,

der Kondensator ¢ und der mit ihm in Reihe geschaltete Wider-
stand R eingeschaltet. Durch Verstellen von C' sucht man wieder den
Resonanzpunkt und durch Verstellen von R stellt man auf den frii-
heren Absolutwert von E ein. Damit ist

C,=0¢C
und
tgd = w,CR.

¢) Zum Schluf} soll das Prinzip jener Methoden erwihnt werden, welche
mit Hilfe elektromagnetischer Wellen arbeiten, deren Wellenlinge von
der GroBenordnung der Apparatdimensionen wird. Dann haben wir
es mit Vorgéngen zu tun, wie in Abschnitt 4 behandelt. Es werden dann
nicht Dielektrizitdtskonstante und Verlustwinkel, sondern Brechungs-
index und Absorptionskoeffizient bestimmt.

Die am meisten angewendete Methode ist die mittels stehender
Wellen lings eines Lecherschen Drahtsystems, die sog. erste Drude-
sche Methode (Abb. 15). T ist ein gewohnlicher Transformator, dessen
Sekundarwindung zur Funkenstrecke F fithrt. Von da geht es zu einem
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Teslatransformator 77, dessen sekundire Windung zu einem sog.
Blondlotschen Erreger B fithrt. Die von hier ausgehenden Schwin-
gungen werden auf ein paralleles Lechersches Drahtsystem tber-
tragen. Es bilden sich an diesem stehende Schwingungen aus. Die
Knoten werden durch Drahtbiigel D erzeugt, eine in der Mitte zwischen
zwei Biigeln aufgelegte Geillerrohre leuchtet auf, da sich hier ein
Spannungsbauch befindet.
Die Rohre leuchtet am
starksten auf, wenn zwi-
schen dem Blondloterreger
und dem Lechersystem Re-
sonanz besteht. Die Fre-
quenz des ersten ist durch
seine Kapazitdt und Selbstinduktion bestimmt, sie sei ». Im Falle von
Resonanz haben wir auch am Lechersystem die Schwingungszahl ».
Die Entfernung zweier Schwingungsknoten beim maximalen Leuchten

Abb. 15. Erste Drudesche Methode.

2
der Rohre sei in Luft ?" . Aus der so bestimmten Wellenldnge A, hat man:

Y = 2-_0.

Laufen jetzt die Lecherdrihte in der zu untersuchenden Fliissig-
keit, so wird die Wellenlinge verringert und die Drahtbiigel miissen
entsprechend zusammengeriickt werden, damit maximales Aufleuchten
stattfindet., Die so bestimmte Wellenlinge sei A. Dann ist

=2
V=

Da n = % , 80 ist gleichzeitig:

4o
n = '2'—.

Mit derselben Anordnung lafBit sich auch » bestimmen. Man ver-
gleicht die Intensitat zweier um eine Wellenlinge entfernter Span-
nungsbiuche. Die Intensitdt wird gemessen, indem statt der Geifiler-
réhre die zwei Zufihrungen zu einem Bolometer oder zu einem Ther-
moelement an das Drahtsystem angelegt werden. Man mifit damit den
quadratischen Mittelwert der Spannung. Die Amplitude nimmt ihrer-
seits um den Faktor e~ 27* ab. Aus dem Intensititsverhiltnis 1iB6
sich somit » berechnen.

Eine Abart der zuletzt beschriebenen Methode, die sog. zweite
Drudesche Methode, verbindet die Lecherdrihte hinten durch einen
kleinen Kondensator, der mit der Fliissigkeit gefiillt wird. Die Dréhte
sind hier posaunenartig ausziehbar angeordnet. Die Lange der Drahte
beim maximalen Leuchten ist von der Kapazitit des Endkondensators
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abhingig. Diese Methode ist aber im Prinzip (was ndmlich die Fliissig-
keit betrifft) zu den quasistationiren zu zéhlen.

Die Hochfrequenzmethoden werden mit Hilfe der modernen Rohren-
technik sténdig vervollkommnet, die Besprechung derselben gehort
aber nicht in den Rahmen dieser Darstellung.

Zweites Kapitel.
Die dielektrischen Molekeln.
6. Dipole und Nichtdipole.

Indem wir in den folgenden beiden Kapiteln etwas nédher auf
die theoretischen und experimentellen Ergebnisse in bezug auf das
normale elektrische Verhalten der Isolierstoffe eingehen wollen, sei hier
zunéchst eine nach einem sehr einfachen Gesichtspunkt auszufiihrende
elektrische Unterteilung der verschiedenen Molekelarten durchgefiihrt.
Unsere Methode hierbei ist nicht sehr allgemein gehalten, jedoch unserer
Ansicht nach fiir das Verstindnis der Sachlage vollstandig hinreichend.
Wesentlich elegantere und allgemeinere Darstellungsarten finden sich
in den Arbeiten von P. Debye [15], auf welche hiermit hingewiesen sei.

Man kann némlich die Molekeln je nach dem Grade ihrer elektrischen
Wirksamkeit nach aullen in eine ganze Reihe von Gruppen einteilen.
Es wire unrichtig, zu denken, dafl mit der Zweiteilung: ,,geladen und
ungeladen‘‘ die Frage erledigt sei. Dies erhellt aus folgendem.

Gehen wir von einer Molekel aus, welche die tiberschiissige Ladung ¢
trigt. Eine solche geladene Molekel wird allgemein Ion genannt. Ihr
elektrisches Potential ist gegeben durch

p=1,

falls r die Entfernung des Ions vom Aufpunkt bezeichnet.

Denken wir uns nun eine Molekel, £
welche aus zwei Jonen entgegengesetzten 3
Vorzeichens, also mit den Ladungen 4+ ¢,
und — ¢, gebildet wird. Eine solche L
(Abb. 16) — die Entfernung der zwei
Ladungen sei & — iibt auf einen um r
entfernten Aufpunkt je nach seiner Lage
im Raum eine verschieden grofle Kraft
aus. Der Einfachheit halber betrachten
wir den Punkt (A4), welcher in der Verlingerung von & Liegt. Prin-
zipiell bedeutet dies nicht die geringste Einschrinkung. Die Feld-
stirken nach anderen Richtungen (gekennzeichnet durch den Rich-
tungswinkel #) sind auf der Abb. 16 angedeutet. Um das Potential

Abb. 16. Feldstirke eines Dipols.
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in 4 zu erhalten, haben wir die Potentiale, welche von den beiden
Molekelhélften herriihren, zu addieren. Wir denken hierbei r von ¢, aus
gerechnet (falls ¢, > ¢,)

1 9

=4
P T E

Entwickelt man beide Terme nach Taylor und bricht wegen

E<r
mit dem zweiten Glied ab, so hat man
_ £q.
(p:qITQ2_|_,r_qz' (19)

Bezeichnen wir ¢, — ¢, = ¢ als die wahre Ladung der Molekel und
&g, = p als das sog. Dipolmoment der Molekel, so wird somit

q 4

Ist insbesondere ¢, = ¢,, so ist das Potential durch

r=t

gegeben. Wir haben eine ungeladene Molekel vor uns, welche nach
auBen trotzdem elektrisch wirksam ist — eben infolge ihrer Dipol-
natur —, wenn auch die Kraft viel schneller mit der Entfernung ab-
nimmt als bei Ionen.

Auf diese Weise kann man immer weiter gehen. Man kann sich
eine Molekel denken, welche aus zwei Dipolen + py, und — g, auf-
gebaut ist, die Dipolachsen sollen zusammenfallen und die Dipolmittel-
punkte den Abstand { haben. Dann ist das Potential in der Verlange-
rung der gemeinsamen Achse:

My He
LGN aE
oder nach Taylor entwickelt

g=ta ity L tal (20)
Das Produkt } u,¢ wird als Quadrupolmoment bezeichnet. Ist u; = u,,
so ist die Molekel ohne Ladung und ohne Dipolmoment und iibt immer
noch eine, wenn auch noch schwichere Kraft aus. Ein solches Gebilde
heiBt ein Quadrupol.

Eine allgemeinere Darstellung dieser Verhéltnisse fiihrt, wie leicht
einzusehen, zum Ergebnis, dafl z. B. das Dipolmoment des Gebildes
auf Abb. 16 je nach der Richtung des Radiusvektors ein verschiedenes
ist. Hs betriagt offenbar ¢,& cos &, falls unter ¢ der Winkel zwischen »
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und & verstanden wird. Ahnlich ist auch das Quadrupolmoment rich-
tungsabhéngig.

Betrachtet man nun allgemein ¢ als eine beliebige Funktion von r
und entwickelt sie nach fallenden Potenzen, so erhilt man:

b d
S I

Wie die vorherige Betrachtung lehrt, ist diese Entwicklung vom physi-
kalischen Standpunkt durchaus berechtigt. @ hat die Bedeutung der
Ladung der Molekel ¢, b die des Dipolmomentes u, ¢ des Quadru-
polmomentes usw. Je neutraler eine Molekel, um so mehr Anfangs-
glieder dieser Reihe sind Null. Man unterscheidet die einzelnen Molekeln
je nach dem ersten Glied der Reihe, welches von Null verschieden ist
und hat dann die Einteilung in Ionen, Dipolmolekeln, Quadrupol-
molekeln, Oktupolmolekeln usw. Jede Molekelart besitzt natiirlich im
allgemeinen auch die Qualititen der hoheren Glieder, so hat jedes
Ton neben seiner Ladung meistens auch Dipolmoment usw.

Die Ionen und ihre Rolle in den dielektrischen Erscheinungen wird
das dritte Kapitel behandeln. Genauer gesagt handelt es sich um die
Tonenqualitdt. Sofern das Ion ein Dipolmoment besitzt, so gehort
es nach Vorangegangenem auch zu den Dipolen. Alle neutralen Molekeln
werden im vorliegenden Kapitel untersucht, nur mu man hier die
eben genannten Gruppen unterscheiden.

Nach dem Vorgang von Debye [14] verfahren wir hierbei folgender-
weise. Die Polarisierungskonstante unserer Gl. (3) trennt man in zwei
Bestandteile gemidf der Beziehung

o =0y + oy 21)

Unter «, verstehen wir jeden Beitrag zu «, der von den Dipolmolekeln,
unter o, dagegen jenen, der von allen anderen Molekelarten herriihrt.
Man kann diese zweite Gruppe als Nichtdipole zusammenfassen. Es
zeigt sich, dafl es in der Tat zwei prinzipielle Moglichkeiten gibt, nach
welchen ungeladene Molekeln auf ein angelegtes Feld reagieren. Die
eine ist bei den Dipolen, die andere bei den Nichtdipolen verwirklicht.
Eine Trennung der Molekeln nach diesem Gesichtspunkt ist daher
berechtigt.

Wie aus dem Gesagten erhellt, sind die ungeladenen Molekeln —
Dipole und Nichtdipole — fiir die Polarisation der Dielektriken
verantwortlich. Um diese Erscheinung wird es sich also in vorliegendem
Kapitel handeln. Das dritte Kapitel wird sich hingegen mit der Ab-
leitung der Isolierstoffe befassen. Dorthin gehort ferner das wichtige
Gebiet der Riickstandsladungen, welche bei Gleichfeldbeanspruchung
auftreten. Was endlich die dielektrischen Verluste bzw. die Absorp-
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tionserscheinungen betrifft, so werden sie entsprechend den verschie-
denen Méglichkeiten, wie schon auf 8. 2 erwihnt, teils im zweiten,
teils im dritten Kapitel behandelt.

7. Ableitung der Debyeschen Gleichung fiir die
Polarisierbarkeit.

Wir wollen in den folgenden Abschnitten theoretische Gleichungen
fir die Dielektrizititskonstante der Isolierstoffe herleiten, sofern diese
von den Dipolen beeinflufit wird. Fiir die experimentelle sowie theore-
tische Behandlung besteht die wesentliche Erleichterung, daf in dem
Gebiet, in welchem o, in Gl. (21) verdnderlich ist, «, als praktisch kon-
stant angesehen werden kann. Wir brauchen uns also in diesem Gebiet
um o, nicht sonderlich zu kiimmern, wir betrachten sie einfach als eine
Konstante. Dieses Gebiet umfafit die Gleichfelder, die quasistationdren
Wechselfelder und die elektromagnetischen Wellen herab bis zu den
kurzen Radiowellen, also ziemlich das ganze Gebiet, welches fiir die
Elektrotechnik in Betracht kommt.

Eine ganz entsprechende Erleichterung haben wir auch in dem
weiteren Gebiet, in welchem «, verdnderlich ist. Dort brauchen wir
uns um o, noch viel weniger zu kiimmern, da sie dort nicht nur kon-
stant ist, sondern verschwindet. Dieses Gebiet umfalt eben die noch
kiirzeren Wellen, also die von den ultraroten bis zu den Ultra-y-Strahlen.
Entsprechend der elektrischen Betonung unserer Monographie werden
wir die Grofle o, wesentlich kiirzer zu behandeln haben als die Grofle «, .

In den Abschnitten, welche die Dipole als Gegenstand haben, werden
wir uns in der Hauptsache an die Darstellung von P. Debye halten,
da die hier aufgefundenen GesetzmiaBigkeiten zum groBen Teil von
ihm herrithren. Eine umfassende Schilderung seiner Theorie findet man
in seinen ,,Polaren Molekeln; wir geben hier in dieser Darstellung
nur die Stellen wieder, welche uns vom elektrophysikalischen Stand-
punkt interessieren.

Der Grundgedanke ist folgender. Die Molekeln, welche ein Dipol-
moment besitzen (wir werden einige Beispiele weiter unten anfiihren),
sind im allgemeinen infolge der unregelméfigen Warmebewegung nach
allen moglichen Richtungen orientiert, wobei alle Richtungen gleich-
mifig vertreten sind. Das makroskopische Moment eines solchen Kor-
pers mufl daher verschwinden. Legen wir dagegen ein elektrisches
Feld an, so erfolgt eine Drehung der einzelnen Dipole in Richtung
des elektrischen Feldes, so dal im Mittel ein von Null verschiedenes
Moment zustande kommt. Den Anteil, den die Dipole in der Polari-
sation haben, nennt man daher Orientierungspolarisation.

Faft man zunichst Gleichfelder ins Auge, so ist das Problem
rein stationdr, indem sich zwischen der elektrischen Kraft und der
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Wiarmebewegung ein Gleichgewicht einstellen wird. Diese Frage als
die relativ einfachste soll daher als erste untersucht werden. Das
Gleichgewicht, das sich hierbei einstellt, wird nach derselben Gleichung
beherrscht wie die Anordnung der Elementarmagnete eines paramagne-
tischen Korpers in einem Magnetfeld. Diesen letzteren Fall hat als
erster Langevin [91] behandelt, weshalb auch die Gleichung nach
ihm benannt wird.

Die Ableitung beruht auf dem bekannten Theorem von Boltz-
mann, wonach die Verteilungsfunktion einer Anzahl Molekeln auf
Zusténde, deren Energie durch » gegeben ist, folgendermaBen lautet:

f=ae &7 (22)
wo q eine sich aus den Grenzbedingungen ergebende Konstante, k die
Boltzmannsche Konstante (1,37-10-1% erg/grad) und 7' die absolute
Temperatur bedeuten. Je hoher die Energie eines Zustandes, um so
unwahrscheinlicher ist derselbe. Je hoher andererseits die Temperatur,
um so wahrscheinlicher ist ein gegebener Zustand, da die Wirme-
bewegung bestrebt ist, gleichméBige Verteilung hervorzurufen, also Zu-
stinde von hoherem Energiegehalt begiinstigt.

Die Energie eines Zustandes ist nun in unserem Falle

u=— uEcosd, (23)

wo u das Dipolmoment der Molekel, € die angelegte Feldstirke und ¢ den
Winkel zwischen 4 und € bedeuten. ¢ ist also als Variable des Zustandes
gewahlt, er charakterisiert ihn tatsichlich,
denn jede sonstige Orientierung im Raum (bei
konstantem @) ist gleichwahrscheinlich. Man
kann die einzelnen Zusténde durch eine Kugel-
flache darstellen (Abb. 17), € gibt die Richtung
des Feldes an. Die einzelnen Radiusvektoren
der Kugel geben die moglichen Richtungen
der einzelnen Dipole an. Das Flichenelement
der Kugel, nach welchem ein Dipol, der im
Mittelpunkt gedacht ist, hinweist, charakteri-
siert also seinen Zustand. Die obige Boltz- )
mannsche Funktion fiir den herausgegriffenen A‘Z}'}',-eﬁierﬁﬁés&‘fii}ﬁ‘;&%n‘f“
Zustand ¢ ist demnach noch mit der GroBe

des Kugelflichenelementes zu multiplizieren, welches dem Winkel 9
entspricht. Denn offenbar ist die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes
— ganz unabhingig von der e-Funktion — um so gréler, je groBer die
ihm entsprechende Fléche, da er durch um so mehr gleichwahrschein-
liche Einzelfille dargestellt werden kann. Nun entspricht dem Winkel 4
der in der Figur angegebene Ring. Da der Radius der Kugel 1 gesetzt




30 Das normale Verhalten der Isolierstoffe.

wird, so ist der Umfang des Ringes 2z sin ¢}, seine Breite d#, die
Flache demnach 27 sin ¢ d¢. Die Wahrscheinlichkeit des Zustandes

ist also
@ cosd

f=2masinddde *T

Man setzt nun zweckmaBigerweise

u€
ﬁ=x
und
cos ¥ =y,
so daB

f=—2mac®vdy.
Die Konstante ¢ berechnet sich aus der Anzahl der Molekeln pro Volum-
einheit. Ist die Dichte ¢, dann ist die Anzahl der Mole J_il , wo M das

Molekulargewicht und die Anzahl der Molekeln: %, wo N=6,06-102,
die sog. Loschmidtsche oder Avogadrosche Zahl. Es ist nimlich

+1
% = 2na.‘[‘e’“’dy =4na 61;195,
-1
woraus
_ No =z
=M Gz

Das mittlere Moment pro Volumeinheit berechnet sich andererseits zu

+1
Cojz Cinx
B = oy = ma (B4 5
-1
oder, a eingesetzt, zu:
N 1 N
$=—£Q(@tgx-—?>=—1’éeL(x), (24)

wo L(x) die Langevinsche Funktion bedeutet. Nun liBt sich leicht
zeigen, daBl x stets klein ist gegeniiber 1. Die GroBenordnung von u,
dem molekularen Moment, ist Ladung mal Molekulardimension, also
etwa 5-10-18. § ist in absoluten Einheiten, fiir 100 kV/em: 300; kT
ist ~ 3:10-14, Also ist x ~ 5-10~2, wobei die Feldstdrke schon ver-
haltnismafBig hoch angesetzt worden ist.

Wir kénnen demnach L(z) in Reihe entwickeln und mit dem ersten
Glied abbrechen. Die Reihe fiir den €tg beginnt mit

1 z
@tgx=—z—-}-§+---)
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so daB
L@=5+" -
Damit ist dann
_ NyPe
$= ST S

Geht man zu immer groBeren Feldstéirken iiber, so nahert sich der Gtg
seinem Grenzwert 1, demselben Endwert strebt auch L(z) zu. D.h.
aber soviel, daBl alle Molekeln in Richtung des Feldes gestellt sind
und elektrische Sattigung eintritt. Mit dieser Erscheinung haben wir
aber in der Elektrophysik nur wenig zu tun, wenigstens bei den heute
erreichbaren hohen Feldern kaum. Denn noch bei 100 kV/em ist L(x)
linear und wiirde erst bei 2000 kV/em merklich abbiegen. Hochstens in
diinnen Schichten, wo solche Feldstirken herrschen konnen (s. Teil B),
wird man die elektrische Sattigung zu beriicksichtigen haben.
Wie aus der letzten Gleichung ersichtlich, haben wir
N 2
= 53rer

zu setzen, so dal
_ Nure
= 3T T % (25)

Dies ist die grundlegende Debyesche Gleichung.

8. Quantentheoretische Ableitung der Polarisierbarkeit.

Bevor wir zur experimentellen Priiffung der GL (25) schreiten, sei
mit einigen Worten auf die quantentheoretische Umformung der ge-
gebenen Ableitung eingegangen. Diesbeziigliche Rechnungen sind u. a.
zuerst von W. Pauli [126], spater in Anlehnung an die Wellenmechanik
von C. Manneback [97] ausgefithrt worden. Wir werden im folgenden
diese Rechnung fiir den einfachsten Fall und vielfach nur angedeutet
durchfiihren. Sie soll dem Elektrophysiker das Prinzip zeigen, nach
welchem die Quantenbeziehungen in die Betrachtungen iiber Dielek-
trizitidt eingreifen. Es sei sofort vorweggenommen, daBl die Quanten-
theorie in ihrer neuesten von Schrédinger gegebenen Fassung in
erster Naherung zu demselben Ausdruck fiir « fithrt, wie die klassische
Langevinsche Rechnung. Die zweite Naherung ergibt prozentual nur
ganz geringfiigige Abweichungen.

Schon prinzipiell ist die gemachte Ableitung — noch ohne Beriick-
sichtigung der Quantentheorie — insofern einseitig gewesen, als wir
bei der Verteilungsfrage der Molekeln nur die potentielle Energie der-
selben in Betracht gezogen haben. Dies war jedoch kein Fehler, da
sich das mittlere Moment aus der Lage der Molekeln berechnen laft,
die Lage andererseits die potentielle Energie eindeutig festlegt, nicht



39 Das normale Verhalten der Isolierstoffe.

jedoch die kinetische, da mit jeder Lage noch die verschiedensten
kinetischen Energien vertriglich sind. Dehnt man aber die Betrach-
tung auch auf die kinetische Energie der Molekeln aus, so wird das
Ergebnis umfassender, da es auch die Verteilung der Geschwindigkeiten
angibt, es mull jedoch fiir das mittlere Moment zu demselben Wert
fithren.

Ohne daB wir die erweiterte Rechnung auszufithren brauchten, 1a8t
sich eine Folgerung derselben auch schon so angeben. Zunéchst ist
klar, daB bei der kinetischen Energie nur die Rotationskomponente
derselben zu beriicksichtigen ist, nicht aber die Translationskomponente.
Denn letztere hat mit der Einstellung der Molekeln im Feld nicht das
geringste zu tun, folglich wiirden wir mit ihr die Rechnung ganz iiber-
fliissig belasten. Die Rotationsenergie dagegen steht in gewissem Zusam-
menhang mit der potentiellen Energie (Abb. 18).
Denken wir uns eine Dipolmolekel — + um den
negativen Pol O im elektrischen Felde € ro-
tierend. Hat sie eine relativ geringe kinetische
Energie, so pendelt sie offenbar zwischen den
Lagen 1 — 1’ hin und her. Das mittlere Moment
, ist durch OM, gegeben. Natiirlich wird die
herausgegriffene Molekel die gedachte Schwin-
gung wegen der Zusammenstofle mit den be-
nachbarten Molekeln nur sehr kurze Zeit un-
Abb.18. EinfluB der Rotation gestort ausfiihren, was aber fiir die Betrachtung

a%ﬁp%a}?naﬁgggr ° belanglos ist. Ein Dipol mit hoherer Energie
wird zwischen den Lagen 2 — 2’ pendeln und
dabei das kleinere mittlere Moment O M, aufweisen. Erreicht die kine-
tische Energie den Grenzwert, bei welchem das Dipol bis 3 schwingen
kann, so geht die Schwingung in Rotation iiber. Das mittlere Moment
wird hierbei Null und ebenso fiir alle noch héheren Energien. DaB das
Moment verschwindet, erhellt daraus, daB in der Boltzmannschen Funk-
tion im Exponenten nunmehr nicht nur die potentielle, sondern die Ge-
samtenergie zu stehen kommt, also die Summe aus kinetischer und poten-
tieller Energie. Da bei der gedachten Bewegung stets die eine Kompo-
nente zugunsten der anderen abnimmt, jedoch die Summe konstant
bleibt, so ist der Exponent und damit die Verteilungsfunktion unab-
héngig von der Lage. Da also bei gegebener Gesamtenergie alle Punkte
des Kreises gleichwahrscheinlich sind, so heben sich bei der Rotation
die verschiedenen Richtungen gerade auf und das mittlere Moment
verschwindet. Wir haben also das wichtige Ergebnis, wonach rotierende
Dipole zur Orientierungspolarisation nichts beitragen kénnen. Fiir das
mittlere Moment ergibe die vollstindige Berechnung denselben Wert
wie die vorige Behandlung.
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Die Berechnung in der angedeuteten Weise ausgefiihrt, wiirde aber
in Widerspruch mit der Quantentheorie stehen. Denn die Rotations-
energie einer Molekel kann sich ihr zufolge nur sprungweise &ndern.
Folglich ist eine Integration iiber alle Energien, wie wir sie im vorigen
Abschnitt gegeben haben, nicht zuldssig. Statt der Integration ist
vielmehr eine Summation iiber alle diskreten Energiestufen auszufiihren.
Um die folgende Rechnung zu vereinfachen, wollen wir von dem soeben
gefundenen Satz Gebrauch machen, wonach rotierende Molekeln zur
Polarisation nichts beitragen. Er mull offenbar auch bei quanten-
haftem Energieaustausch gelten. Es sei iibrigens bemerkt, dal eine
strenge Berechnung tatsichlich zu diesem Ergebnis fithrt. Wir wollen
aber dieses Ergebnis eben vorwegnehmen und brauchen uns damit
mit den héheren Energiestufen nicht besonders abzugeben. In Be-
tracht kommt nur die erste Stufe mit der Rotationsenergie Null. Diese
eine Stufe tritt an Stelle der vielen Zustinde, denen im eben eroérterten
Sinne ein Pendeln, aber keine Rotation nach der klassischen Theorie
entspricht. Die sogenannte Stérungsrechnung in der Wellenmechanik
ergibt die Energiedifferenzen, die die einzelnen Stufen aufweisen, falls
ein elektrisches Feld angelegt wird. Wahrend diese Differenz fiir alle
hoheren Stufen verschwindet, ist sie fiir die erste Stufe endlich. Sie

1m

ist mit dem Ausdruck — a—2— &2 zu identifizieren, falls «,,, die Orientie-

rungspolarisierbarkeit pro Molekel bedeutet. Von einer Verteilung nach
den verschiedenen Richtungen, wie sie die klassische Theorie so an-
schaulich ergibt, ist hier allerdings keine Rede.

Um nun die Rechnung durchzufithren, gehen wir von der Schro-
dingerschen [155] Wellengleichung aus:

2
ey + 2 (E — U)p = 0. (26)

Es sei mit einigen Worten die Ableitung derselben angedeutet.
Jedem materiellen Teilchen, Atom oder Elektron, wird hiernach eine
Welle zugeordnet. Die physikalische Bedeutung dieser Wellen ist noch
nicht geklart, man betrachtet daher am besten ihre Einfithrung als
eine Arbeitshypothese, deren mathematische Konsequenzen mit der
Erfahrung iibereinstimmen. Die Ausbreitung einer Welle im Vacuum
erfolgt, wie wir in Abschnitt 4 sahen, nach der Gl. (12a):

2

falls wir statt €, ein Skalar y einfilhren, um dessen Schwingungen
es sich handeln soll. Setzen wir die Losung (13) ein, so wird wegen

66;;2; = —dntyly:
4 722
Vry - =5y =0, (27)

Gemant, Isolierstoffe. 3
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Es fragt sich, welche Gréfien fiir » und » einzusetzen sind. Da werden
nun die Ansétze von de Broglie [10] verwendet. Beziiglich der Schwin-
gungszahl der Schwingung soll gelten

hv=mc2, (28)

wo m — Masse des Teilchens und % = elementares Wirkungsquantum
(= 6,54-107%7 erg. sec). m c? ist bekanntlich die Ruheenergie eines Teil-
chens und Av die Energie eines Quants der Schwingungszahl ».
Fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit » soll andererseits die Be-
ziehung gelten
v, = 2, (29)

wo v, die mechanische Geschwindigkeit des Teilchens von der Masse m
bedeutet. Auf dem Gebiet der makroskopischen Vorginge besteht
nidmlich ein tatsidchlicher Zusammenhang zwischen Optik und Mechanik,
indem der optische Grundsatz von der kiirzesten Lichtzeit von Fermat
und der mechanische Grundsatz von der kleinsten Wirkung (Hamil-
ton) dieselbe Form annehmen, falls eben v und »,, nach Gl. (29) ver-
kniipft werden. Diese Bedingungsgleichung wird nun unverindert in
der Gl. (27) verwendet, welche die mikroskopischen Vorginge be-
schreiben soll. Setzt man » aus (28) und » aus (29) in (27) ein, so ergibt
sich

2
m v,

—5 " in dieser Gleichung ist die kinetische Energie. Statt dessen setzt

Schrédinger den Ausdruck (£ — U), wo ¥ = Gesamt- und U = po-
tentielle Energie. Damit haben wir die Schrédingersche Gl. (26) erhalten.

m;;“n durch (£ — U) hat die Bedeutung, daB wir

die potentielle Energie jeweils als Funktion der Koordinaten angeben,
somit die GIl. (26) jedem speziellen System anpassen kénnen.

Ist die gemachte Hypothese richtig, so miissen sich dann fiir £, die
Gesamtenergie, jene stationidren Energiezustinde ergeben, die nach
der Quantentheorie dem elementaren System zukommen. Die Ermitt-
lung dieser diskreten Werte fiir I erfolgt so, daB jene Losungen der
Differentialgleichung aufgesucht werden, welche im ganzen zu betrach-
tenden Gebiet endlich und stetig verlaufen. Solche Lésungen, die sog.
Eigenfunktionen, sind aber, wie die mathematische Theorie der Diffe-
rentialgleichungen lehrt, nur fiir bestimmte diskrete Werte, die sog.
Eigenwerte, des Parameters E moglich. Gerade diese Werte werden
als die stationdren betrachtet. Dieses Verfahren hat ebenso den An-
schein der Willkiirlichkeit wie die sonstigen Grundannahmen der
Theorie und wird nur durch die experimentelle Bestatigung gerecht-
fertigt.

Das Ersetzen von
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Bei der Anwendung der Schrodingerschen Gleichung auf unseren
Fall hat man nun als kinetische Energie die Rotationsenergie einer
Molekel einzusetzen. Das heifit nichts anderes, als daB sphérische
Koordinaten statt der kartesischen eingefithrt werden (Abb. 19). Be-
zeichnet r den Abstand der beiden Ladungen, dann sind ¢, ¢ und der
Radius die drei Koordinaten. Die Lage ist je- G
doch durch ¢ und ¢ vollstindig beschrieben,
da 7 konstant ist. Mit anderen Worten:

dy _
or =0,
Dann ist nach der iiblichen Transformations-
gleichung
1 9. L0y 1 &y
729 = g 37 (09 55) + ey s

Far die potentielle Energie gilt so wie friiher

_ Abb. 19. Zur quantentheore-
U= “ @ cos "9 . tischen Ableitung der Orien-
. tierungspolarisation.
Demnach wird

sin & 8819 (Smﬁaw) + ;I}z'ggﬁf + - 8:1 mr — (B 4+ p€cosd) = 0.
Als Losung dieser Differentialgleichung erhilt man
p=0sinpgp (30a)
und y=0cospg, (30Db)

wo p ein Parameter und @ eine Funktion von ¢ allein ist. Fiir @ gilt
dann, wenn noch cos & = « als Variable eingefiithrt wird,

d de
Zla—a - )0 =0, (31)
WO
8nimr*E
und
8atmriy €
Ho= .

O hat auf der ganzen Kugeloberfliche einen endlichen Wert, wenn 4,
welches als Faktor die Energie enthilt, eine Reihe von Eigenwerten
annimmt, welche durch die Laufzahlen » und den Wert des Para-
meters p durch folgende Beziehungen gegeben sind:

%2

A=mnn 4 1)+ (@ — Do) 5 (32)

wobei

_ (e—p(n+1p)
@gﬁh(Zn—l)&n—{—l)' (33)
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n kann jede ganze Zahl von 0 bis + oo annehmen, der zugehorige
Wert von p ebenfalls, mit der Einschrankung, daB p < n. Setzt man
zunichst € = » = 0, dann erhalt man die Energiestufen der Molekel,
wie sie ohne dufleres Feld auftreten. Dafiir gilt offenbar

A=nn-+1).

Jedem Wert von n kommen n verschiedene Werte von p zu und jeder
Losung von & entsprechen nach Gl. (30) zwei Losungen fiir ¢, auerdem
eine fir p = 0, so daB jedem =, (2n + 1) Losungen zukommen.

Die zu den Eigenwerten zugehérigen Eigenfunktionen der Diffe-
rentialgleichung (31) sind Kugelfunktionen, die uns aber hier nicht
weiter beschéftigen.

Was nun die Polarisierbarkeit o,,, pro Molekel betrifft, so sahen
wir, daB sie sich aus der Gleichung

24EF
Cm = T T
berechnen 1aBt, falls AF die zur Feldstirke € gehorige Energie-
2 2
zunahme ist. Das zweite Glied in 1 ist eben das mit 8”—};”—7— multi-

plizierte AE. Also ist fiir eine Molekel der Stufe (n, p)

872 mr? u?
(018 = — [@% — ®B ] 0

Zur Berechnung des Mittelwertes von a,, bei gegebenem =, aber

n
veranderlichem p ist zunéchst 3 zu bilden. Wie mittels der Gl. (33)
=0
leicht nachzuweisen, verschwinz;let diese Summe fiir alle n, auBler fir
n = 0. Die aus klassischen Uberlegungen gefundene GesetzmiBigkeit,
wonach rotierende Molekeln zur Polarisation nicht beitragen, wird also
auch von der Quantentheorie bestitigt. Jede Energiestufe hat eine
Anzahl, 2n + 1, Unterstufen und die Polarisierbarkeit derselben ist
teils positiv, teils negativ (entsprechend dem Para- und Diamagne-
tismus), so daB sie sich im Mittel gerade aufheben. Es bleibt somit
allein die Stufe ohne Rotationsenergie, fiir welche, wie leicht nach-
zuweisen,
2 2 2
(11, = BETLE

Diese Zahl ist noch mit der Wahrscheinlichkeit der Stufe Null zu multi-
plizieren, da nur ein gewisser Bruchteil alle Dipole sich auf dieser Stufe
befindet. Die Wahrscheinlichkeit der Stufe n berechnet sich aus dem
Boltzmannschen Theorem zu

k 1
— 1) ——
f_.ae nnt )Snzmr’ kT
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wo a ein Proportionalitdtsfaktor ist. In 2 wurde in erster Naherung
nur der erste Term beriicksichtigt, da der zweite stets klein im Verhéltnis
zum ersten ist. Da »n == 0, so ist fiir die Stufe Null f = a. Diese Wahr-
scheinlichkeit mufl noch durch die Summe aller Wahrscheinlichkeiten
dividiert werden. Dadurch wird

{0ty m)
oy = Tvm—' - T
2(271/ + l)e—n(n+ 1)‘84’121}11‘2 T

n=0

In erster Naherung ergibt das
. lu2 hZﬁ
tam = 557 (1~ Sgammmrr)- (34)
Der zweite Term in der Klammer ist aber klein im Verhdltnis zum
2
ersten, so dafl der Wert %IZ—T geniigend genau ist. Damit ist aber die

Polarisierbarkeit pro Volumeinheit
o= o - Oy, (35)

also identisch mit dem in Abschnitt 7 gefundenen Wert. Die spezifisch
quantentheoretische Abweichung (Auftreten des Wirkungsquantums
sowie des Tragheitsmomentes mr2) wire erst bei sehr tiefen Tempe-
raturen bemerkbar. Es sei noch erwiahnt, daB die Ableitung nur fiir
einfache zweiatomige polare Molekeln mit nur einem Trigheitsmoment
gilt. Fiir mehratomige Molekeln miissen in der Schrédingerschen Glei-
chung mehrere Trigheitsmomente beriicksichtigt werden, wodurch die
Ableitungen umsténdlicher werden. Als erste Niherung erhdlt man
aber in allen Fillen die Debyesche Gleichung.

Obwohl nicht streng in unsere elektrophysikalische Darstellung
gehorend, sei hier doch der sog. Starkeffekt erwidhnt. Er beruht
darauf, daBl die von Gasmolekeln emittierten Spektrallinien durch
das Anlegen eines elektrischen Feldes verschoben werden. Die Er-
scheinung ist das elektrische Analogon zum magnetischen Zeeman-
Effekt. Nun entspricht nach der Quantentheorie jeder Spektrallinie
ein Quantensprung zwischen zwei bestimmten Energiestufen, wobei
die beiden Energieterme und die emittierte Frequenz durch die Bohrsche
Bedingung

hv=E,— E,
verkniipft werden. Nach der obigen Darlegurig wird jede Stufe durch
das Anlegen eines Feldes in bestimmter Weise veriindert. Diese Ver-
dnderung ist bei zweiatomigen Gasen €2 proportional, dader ist auch Ay
€2 proportional und es liegt ein sog. quadratischer Stark-Effekt vor.
Bei mehratomigen Gasen enthilt 1 auch ein in » lineares Glied, wo-
durch hier auch ein entsprechender linearer Stark-Effekt auftritt.
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Wird Ay nach den obigen Gleichungen abgeleitet, so 1aBt sich aus
dem beobachteten Effekt das in die Formel eingehende Dipolmoment
der Molekeln berechnen.

9. Die Prifung der Gl (25) an der Erfahrung.

Es sei jetzt gezeigt, inwiefern die Debyesche Gl. (25) den experi-
mentell beobachtbaren Tatsachen gerecht wird. Da mufl zunichst
folgendes vorausgeschickt werden. Die Debyesche Gleichung beriick-
sichtigt nur die Warmebewegung der Molekeln, vernachléssigt jedoch
die Krafte, die die Molekeln gegenseitig aufeinander ausiiben. Und zwar
denken wir dabei an die van der Waalsschen Krafte. Fiir Gase hat
demnach die Theorie strenge Giiltigkeit, fiir Flissigkeiten gilt sie hoch-
stens in erster Naherung, fiir kristalline Koérper dagegen nicht mehr,
da dort die Gitterkrafte eine wesentliche Rolle spielen werden. Bei
der Priifung der Gleichungen sind daher in erster Linie Gase, bez. des
Verhaltens in Wechselfeldern — wie weiter unten gezeigt wird —
auch Fliissigkeiten herangezogen worden.

AuBerdem wird die Theorie auch vielfach dort Geltung haben, wo
die Dipole als geloster Stoff in einer Fliissigkeit von Nichtdipolen
gelost sind. Die Konzentration der Dipole ist dann so gering, dal} ihre
Wechselwirkung zu vernachlissigen ist. Handelt es sich z. B. — wie
das in der Praxis vielfach der Fall ist — um Spuren gelosten Wassers
in isolierenden Fliissigkeiten (oder auch in synthetischen festen PreB-
materialien, wie Bakelit), so wird auf solche Systeme — was néamlich
den Einflufl des Wassers betrifft — die Debyesche Theorie anwendbar
sein. Kinstweilen aber hat sie in die Elektrotechnik noch wenig Ein-
gang gefunden. Es liegen nur die allerersten Versuche vor, diese An-
wendung zu versuchen. Wir kénnen auch dementsprechend nur iiber
die tatsichlich ausgefiihrten Priifungen berichten, welche sich, wie
gesagt, nach rein physikalischen und nicht elektrotechnischen Gesichts-
punkten richteten. Es liegt hier jedenfalls noch ein weites Arbeitsfeld
unbearbeitet vor.

Bei der Anwendung der Gl. (25) ist zu beachten, dafBl sich « auf die
Volumeinheit bezieht. Will man die Temperaturabhingigkeit priifen,
dann ist aber zu beachten, daB «, keine Konstante sein wird, da sie
ihrerseits auch der Dichte proportional sein mufB. Man bezieht also
praktischerweise o auf die Gewichtseinheit und hat dann

Np* 1 2
=i+ (7)
wo nunmehr <3;2> eine Konstante ist, unabhingig von der Temperatur.

Verbinden wir diese Gleichung mit (5), so ergibt sich

3 e—1 Np*l oy
ime e —surr T () (36)
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In dieser Form wird die Debyesche Gleichung meist der Priifung unter-
zogen. Man mif3t hierbei ¢ als Funktion der Temperatur, nach irgend
einer der besprochenen Methoden. Das Aggregat an der linken Seite
enthélt noch die Dichte, die man als Funk-

tion der Temperatur meistens kennt. Nun //(
N

wird die linke Seite als Ordinate und? T
als Abszisse aufgetragen. x;
Ist die Theorie richtig, so muB sich _ ¢
eine Gerade ergeben (Abb. 20}. Der Schnitt- T=oe % ——

punkt der verlangerten Geraden mit der  apb.20. Polarisierbarkeit und
Ordinatenachse (fiir 7 = o) ergibt die Temperatur.

3 N 2
Konstante <%> . Der tg vom Neigungswinkel ¢ ist 4 ll;k . Aus tg 9 1aBt

sich demnach g berechnen.

Solche Messungen sind in groBer Zahl ausgefiihrt worden und haben
im allgemeinen die Theorie bestétigt. Mdnchmal ergaben sich aller-
dings Abweichungen vom geradlinigen Verlauf. Wir geben im folgenden
eine Zusammenstellung der berechneten Dipolmomente fiir einige wich-
tige Stoffe in absoluten elektrostatischen Einheiten.

Tabelle 1. Elektrische Momente.

in 4 in
Stoff 10-18 g bs. Stoff 10-18 abs.

Azeton . . . . . . ... 2,8 Hexan . . . . . . . . . 0
Athylalkohol . . . . . . 1,7 Jod . . . ... 0L 1,2
Athylather. . . . . . . . 1,1 Kohlenoxyd. . . . . . . 0,11
Ammoniak. . . . . . . . 1,5 Naphthalin . . . . . . . 0,70
Benzol . . . . . . . .. 0 Nitrobenzol . . . . . . . 3,9
Chloroform . . . . . . . 1,0 Phenol . . . . . . . .. 1,7
Chlorwasserstoff . . . . . 1,0 Wasser . . . . . . . . . 1,8

Die Kenntnis des Dipolmomentes ist vom Standpunkt der Isolier-
stoffe sehr wichtig. Je grofler y, um so weniger kommt ein Stoff als
brauchbares Dielektrikum in Frage. Hauptsichlich deshalb nicht, weil
Dipolstoffe die Spuren von Elektrolyten, die sie enthalten, in lonen
zerlegen, wodurch die Ableitung des Stoffes wichst. Wirklich gute
Isolierstoffe haben entweder keine Dipolmolekeln oder die Momente
sind sehr klein. DaB die Dipole auBer ihrer dissoziationsfordernden
Wirkung in Wechselfeldern zu Verlusten fiihren, werden wir im néchsten
Abschnitt sehen.

AuBerdem ist ersichtlich, daB die Temperaturabhingigkeit der Di-
elektrizitidtskonstante auBer von der Dichtednderung eben vom Dipol-
moment herriihrt. Die Deformationspolarisation ist temperaturunabhén-
gig. Tst also ein moglichst temperaturunabhingiges Dielektrikum zu
withlen, so wird man auch einen dipolarmen Stoff suchen.
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Fiir rein physikalisch-chemische Zwecke dient auBerdem die Er-
mittlung des Dipolmomentes zur Strukturforschung der Verbindungen.
Dieses Gebiet interessiert uns jedoch hier nicht,

GL (36) ist eine Spezialisierung der sog. Clausius-Mosottischen
Formel: ¢ —1 =kp, wo k= eine Konstante. Die Konstanz von k
wurde vielfach iiber groBe Dichtebereiche bestitigt.

Eine weitere Moglichkeit, Gl. (36) zu priifen; beruht darauf, daB —
wie wir noch ausfiihrlich zeigen werden — die Orientierungspolarisa-
tion bei extrem hohen Frequenzen verschwindet. Andererseits kann in
erster Naherung fiir ¢, n? gesetzt werden. Man hat daher die Beziehung

3 nt—-1 <oc2>
4mo nt+2  \g/°
\
Daraus 148t sich die Konstante (?) berechnen, und zur Konstruk-

tion der Geraden auf Abb. 20 geniigt die Kenntnis eines Punktes
(wihrend sonst mindestens zwei Punkte erforderlich sind). Die Neigung
der so festgelegten Geraden fithrt wiederum zu u, welches, falls die
Gleichung richtig ist, mit dem nach der vorhin genannten Methode
bestimmbaren Wert iibereinstimmen muB. Fiir Ammoniak ist z. B. »
fir die D-Linie 1,00038. Daraus und aus dem Wert von ¢ fiir 20°C
errechnet sich x4 zu 1,5-10-18 abs. in Ubereinstimmung mit dem auf
Tab. 1 angefithrten Wert.

DafB in einzelnen Féllen die Experimente nicht zu einem linearen
e—1
e+ 2
darauf, dal} intermolekulare Krifte eine zu starke Wirkung ausiiben.
Oder es treten manchmal Assoziationserscheinungen auf. Jedenfalls
kénnen wir sagen, daB fiir statische Felder die Gl. (36) das Richtige

trifft. Uber die physikalische Natur der Konstante (%) sagt natiirlich

die Debyesche Theorie nichts aus. Darauf kommen wir weiter unten
zuriick.

Auf einige weitere Experimentalarbeiten kommen wir in Ab-
schnitt 11 zu sprechen.

. 1 1 . .
Zusammenhang zwischen o und 7 fithren, beruht sicherlich

10. Dispersion im elektrischen Gebiet durch Dipolmolekeln.

Die Debyesche Gl. (25) ist nur ein Grenzfall fiir statische Felder.
Wiirde die Einstellung des Dielektrikums auf die jeweilige Feldstirke
trigheitslos verlaufen, dann wiirde die Gleichung fiir beliebige Wechsel-
felder Giiltigkeit haben. Dies ist aber nicht der Fall. Beschrinken wir
uns zunidchst auf das Gebiet 2 = 00 bis ~ 1 ecm, dann verlduft die
Deformationspolarisation tragheitslos, ist also frequenzunabhingig.
Nicht so die Orientierung. Die Molekeln drehen sich in einer reibenden
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Umgebung, so daf} die Einstellung eine Zeit benotigt, welche im Ver-
haltnis zur Schwingungsdauer des Wechselfeldes nicht klein zu sein
braucht. Dann mufBl aber eine Frequenzabhingigkeit fiir & heraus-
kommen, welche fiir v = 0 in die obige Gleichung iibergeht. Die voll-
standige, fiir alle Frequenzen (und Temperaturen) giiltige Beziehung
soll im folgenden abgeleitet werden. Wir schlieen uns an Debye an,
von dem die Ableitung herriihrt.

Wir betrachten wieder eine Einheitskugel (Abb. 21), um die ver-
schiedenen Richtungen zu definieren. € sei die Richtung der von der
Zeit abhingigen Feldstarke. Mit ¢ definieren wir die Richtung eines
herausgegriffenen Oberflichenelementes df2. G
Die Dichte der Dipole f ist wiederum eine
Funktion von ¢. Thre Anzahl in d£2 sei also
1 (9 d8.

Unsere Aufgabe besteht darin, eine Diffe-
rentialgleichung fiir f aufzustellen, welche die
Differentialquotienten ::T/; und g—i auller den
sonstigen Bestimmungsstiicken enthalt. Setzt
man dann in diese Gleichung € als periodische
Funktion der Zeit ein, so kann man sie inte-
grieren und erhilt f als Funktion von & und ¢ Abb. 2}).ipv£3irspérk;1ieoirtlung der
und damit durch Mittelwertbildung iiber ¢ die ’
Polarisation ‘f als Funktion der Zeit. Daraus laft sich dann ¢ als
Funktion der Frequenz angeben.

Wir betrachten eine gewisse Zeitspanne 6t und fragen nach der

Zunahme der Teilchenzahl in d£2 wihrend dieser Zeit. Sie betrigt
of

rein formell 5t52 d£2. Diese Anderung 14Bt sich aber physikalisch
in zwei Teile zerlegen. Erstens riihrt sie davon her, daf 37; von Null

verschieden ist und somit infolge der Warmebewegung eine Art Diffu-
sion der Dipole von Orten hoherer nach solchen geringerer Besetzung
stattfindet. Diese Zunahme von f d £ hat fiir sich nichts mit dem duleren
Feld zu tun. Wir bezeichnen diesen Anteil als 4, .

Der zweite Term rithrt andererseits von der geordneten Rotation
der Dipole nach der Feldrichtung her. Er ist durch die augenblickliche
Grofle der Feldstirke bestimmt. Dieser Anteil sei mit A, bezeichnet.
Demnach

01990 = 4,1 a4,. (37)
Wir berechnen zuerst A;. Er zerfdllt seinerseits wieder in zwei

Teile. Der eine, negative Teil, gibt die Zahl der wahrend &¢ aus-
tretenden, der andere positive die der eintretenden Dipole an.
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Da dQ als differentiell klein angenommen wird, so konnen wir an-
nehmen, daf wahrend 6 ¢ durch die Warmebewegung alle Dipole aus
dem Element d£ in andere Elemente iibergegangen sind. Dann ist
also dieser negative Anteil — fdf2.

Der hereinwandernde Teil ist nicht so einfach anzugeben. Er ist
um so grofler, je intensiver die Diffusion der Dipole. Wir definieren
zu diesem Zweck W d2 als die Wahrscheinlichkeit, da eine Molekel
withrend der Zeit von 6 ¢ um den Winkel © verschoben wird und dabei
in ein Element von der Grofle d£2 gelangt. W selbst ist also quasi auf
Flicheneinheit bezogen und ist Funktion von @. Es mul demnach

Jwae =1

sein, denn in irgend eines aller vorhandenen Elemente muf} die Molekel
sicher gelangen. Greifen wir z. B. ein Element d£2’ (s. Abb. 21) heraus,
das von dQ um @ entfernt ist und das seinerseits durch den Winkel ¢’
gegen die Feldrichtung definiert ist. Dann ist die Wahrscheinlichkeit,
daB3 eine Molekel von da aus in dQ landet, W d 2, also die Anzahl
aller Molekeln, welche aus d£' in d£2 iibertreten: W dQ fd€'. Die
Anzahl aller Dipole iiberhaupt, welche wihrend 6 ¢ in d Q2 eingewandert
sind, ist demnach d Q2 f W f'd{ iiber alle £’ integriert. Mithin

A= —dQ +dQ [ wfde

oder
Ay =dQ(—f+ [ Wfig).

Wir versuchen jetzt das Integral durch einen Mittelwert zu ersetzen.
Zu diesem Zweck entwickeln wir f' nach #. Wegen der Kleinheit von ¢
ist W nur fiir Elemente d £’ von Null verschieden, welche dicht in der
Nachbarschaft von d£2 stehen; es kommen daher nur Werte von f’
in Frage, welche f benachbart sind. Man kann daher die Reihe mit
dem zweiten Glied abbrechen:

, 0 2 92
f=t+7o5+ 5o
WO
y=9—19
Dann ist
O , . 0f R L
JWraQ = [Wa2 + 55 [y wa + 5 55 [rwdQ
oder
af -, 1 9%f —

JwWra = f-+ ae? T o g

wo y und y* Mittelwerte fiir die stattgehabte Verschiebung bedeuten.
Diese Mittelwerte haben aber keine allgemeine Bedeutung, da fiir
die Warmebewegung die Richtung von € belanglos ist. Es kommt
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vielmehr auf den Mittelwert von @ an, der bloB den Abstand von d.Q
und d£' kennzeichnet. Wir versuchen y als Funktion von @ in eine
Reihe zu entwickeln und setzen

y =00+ B67

wo o« und B Funktionen von ¢ und @ sind, wenn unter @ der Winkel
zwischen den Bogen ¢ und @ verstanden wird. Wir definieren damit
jedes Element dQ’ um d£ durch seine Koordinaten ® und @. Um «
und B zu ermitteln, schreiben wir nach der Definitionsgleichung®’ =9 -y
fir kleine y

cos P = cos ¥ — ysing — 22:00519 .

Der Ansatz fiir y eingesetzt ergibt:
cos ¥ =cos? — a@sind — fO%sin$ — O?Ecosﬂ.
Nach dem Kosinussatz der sphérischen Trigonometrie besteht anderer-
seits die Beziehung
cos ¥ = cos d cos @ + sin & sin @ cos D
oder fiir kleine @
cos ¥ =cos® + sindcos PO — CO;}? oz,

Dies mit der ansatzgemédBen Entwicklung von cos & verglichen, ergibt
fir « und §:

o =—cosD,
in2
B=S1n2(pctg19,
woraus
in2
y=—cos PO -+ Sm2®ctgt9@2.

Aus diesem Wert fiir y, welcher also fiir kleine & giiltig ist, wird

?:\U(— cos @O - Sin22®ctg0@2> Wsin©dO do,
da
d2’'=sin@dOdD.

Der erste Teil dieses Integrals ist

27
*fW@Sin@dQ‘fcos@d@:O.
b

Der zweite Teil kann infolge
27 27 27 2
fsint®dd =1 [dd —I%sin@cos(ﬁ‘ =1 fdo
0 0 S

0
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folgenderweise geschrieben werden:

Al ictgﬁffW@de’zictgﬁﬁ.
50

y = Lotgd @2

und in dhnlicher Weise abgeleitet:

_ e

V=g
Das Integral f W{d nimmt demgema die Form an

' 7O af 1 f 1
JWPa = f 4 55 5 Ootgd + oL O

und somit

& o f

4, = a0 (etgo 25+ Z1). (38)

Das mittlere Verschiebungsquadrat pro Sekunde f—?; ist eine rein
thermische Grofle und von der Richtung des Feldes ganz unabhingig.
Sie wird offenbar mit der Temperatur zunehmen. Andererseits gehen
die rdumlichen Differentialquotienten in (38) ein. nimmt die Dichte
auf Abb. 21 nach oben zu, so erfolgt eine Diffusion nach unten mit
einer folgenden Dichtezunahme unterhalb und Dichteabnahme ober-
halb des Aquators, wobei wegen ctg® die Anderungen an den Polen
viel stirker sind als am Aquator.

Nun werden wir 4, berechnen, den Anteil, um den die Teilchenzahl
in d£2 infolge des angelegten Feldes in der Zeiteinheit zunimmt. Auf
die Dipole wirkt ein Drehmoment M in Richtung von & von der GroBe

M= — uEsind.
Da die Drehung im reibenden Medium erfolgt, so haben die Dipole eine

konstante Drehgeschwmdlgkelt die sich aus der Bedingung be-

dt ?
rechnet, daf Reibungskraft und Triebkraft sich genau aufheben miissen.
Die Reibungskraft ist — ¢ %, wo { = Reibungskoeffizient der Rota-

tion, also mufB}

dg
M=
woraus sich die Verschiebung §¢ wahrend 6¢ zu
M
09 = 3 ot

berechnet.
Als d£2 sei nun ein Ring von der Hohe 9 und der Breite d betrach-
tet, so dal3
dQ = 2nsinddd. (39)
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An dem unteren Kreis dieses Ringes treten die Dipole ein. Wahrend
der Zeit §¢ werden offenbar — 2z f sin ¢ 69 Dipole eintreten. Wiirde
am oberen Kreis dieselbe Zahl austreten, so wire 4, Null. Ist aber
die genannte Zahl oben kleiner, so wird 4, endlich. D. h.

4, = % (— 27 fsind 69)dd

oder

Ay=— (27zfsm0 ; 6t)dz9 (40)

Nunmehr werden 4, und A2 Gl. (38) und (40) in Gl. (37) eingesetzt,
wobei auch der Wert von 2, Gl. (39) beriicksichtigt wird:

) . . & ] 9
6t6_£27t sind dd = 2nsm19d19—4~(c’cg198£ + 5-;%)

_ 5%<2n]‘sin19¥5t> dé.

Dividiert man durch 2z sin ¢ d# ¢ und zieht die beiden Terme
in A, zusammen, so ergibt sich
af 1 9. @ of M
50 = s 35509 (50 00 — 7). (41)
Dies ist die gesuchte Differentialgleichung zwischen f, 4 und der
Zeit. Als unbekannte GroBe kommt zunichst @2 darin vor, das mittlere
Verschiebungsquadrat wahrend é¢. Man konnte sie durch molekular-
kinetische Betrachtungen ableiten, vorliegende Gleichung gestattet
jedoch in einfacher Weise ihre Auswertung, indem wir den Fall eines

0
Gleichfeldes betrachten. or muBl dann verschwinden und demnach

ot
auch —
@ of M
PR S (42)
sein. Nun wissen wir aber, da8 fiir diesen Fall
uE
f _ a,e—k—TCOS'ﬁ
und demnach
;—1; f smﬁ
Beide Gleichungen in (42) eingesetzt, erhalten wir
& kT
40t ¢

und diese Gleichung gilt unabhéngig von der angelegten Feldstirke.
Somit geht die Differentialgleichung iiber in
1 0

e e o)l
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In dieser Form haben wir statt ©2 den Reibungskoeffizienten der
Rotation . Obwohl { eine priméare Grofe ist, wollen wir an ihrer Stelle
doch eine abgeleitete Grofle, namlich die sog. Relaxationszeit T ein-
fithren, da letztere in der Elektrophysik recht geldufig ist.

Um die Relaxationszeit einzufiihren, sei ein Gleichfeld €, betrachtet,
welches zur Zeit ¢ = 0 plétzlich vom Dielektrikum abgeschaltet wird.
Dann ist also M = 0 und die letzte Gleichung lautet:

of kT 0 (. o 9f
Cé} T sind 55( lnﬁ8—5> :
Die Losung dieser Gleichung gibt uns offenbar Auskunft dariiber, wie
die Polarisation, die fir ¢ = 0 bestand, mit der Zeit verschwindet.
Das Integral der Gleichung lautet
nG€
f=A[1+" 2 g teosd). (44)

Differentiiert man f nach ¥ und ¢ und setzt die Werte in die Diffe-
rentialgleichung ein, so ergibt sich die Bedingungsgleichung

dg _  2kT
at ¢
oder
_2kT,
@ =e )

Das mittlere Moment, das durch Mittelung aus (44) berechnet
werden kann, ist

2kT
_ 2E, ———t
S P (45)

Fiir ¢ = 0 bedeutet Gl. (44) offenbar die Boltzmannverteilung fiir kleine
Werte des Exponenten in Gl. (22). Fir t =00 ist f = 4, die Ver
teilung eine gleichmiBige, somit g = 0. Der Ubergang des Anfangszu-
standes in den Endzustand erfolgt gemaB (45) nach einer Exponential-
gleichung, genau so, wie etwa die Entladung eines Kondensators tiber
einen Widerstand exponentiell erfolgt. Der Faktor von ¢ im Expo-
nenten ist nun das Reziproke der Relaxationszeit, somit

¢

Je grofler 7, diese fiir den Isolierstoff charakteristische Zeitdauer, um
so langsamer erfolgen die ,,Schalt<vorgiinge in demselben. { ist nach
Stokes fiir Rotationsvorginge gegeben durch

{=8anr 47)

wo # = Viskositdtskoeffizient und 7 = Radius des Teilchens. Mit
r &~ 10~8 cm ist somit { von der GroBenordnung 10-24 und 7 &~ 10~ sec.
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Fiihren wir 7 statt  ein, so haben wir die Differentialgleichung (43)
in der Form:
af 1 9. o/0f Mf
275t snd o9 j“nﬂ(aﬂ kT)] (48)

In dieser Form verwenden wir die Gleichung, um sie fiir den Fall
einer angelegten Wechselspannung zu integrieren. Wir setzen also

¢ = @50 gtwt
entsprechend einem Wechselfeld der Frequenz . Dementsprechend
wird auch M=—uGyeftsin .

Setzen wir diesen Wert von M in die Gleichung ein, so ergibt sich
als Losung:

f= a1+ B™ 06t cos 9], (49)
also genau dieselbe Form wie fiir Gleichspannung, nur da wir noch
einen allgemeinen Faktor B eingefithrt haben. Daf die Lésung richtig
ist, erkennt man, wenn die Differentialquotienten nach 4 und ¢ in
die Differentialgleichung eingesetzt werden. Es ergibt sich eine Identitét,
sofern nur 1

B:1+iwr

gesetzt wird und sofern man hohere Potenzen von € vernachléssigt.
In der Tat geht B fiir o =0 in 1, also (49) in den Ausdruck fiir
Gleichfelder iiber; wihrend fiir w = o0, also sehr hohe Frequenzen,
f = A wird, eine Orientierung also nicht auftritt. Wéhrend bei lang-
samen Frequenzen wegen der geringen Drehungsgeschwindigkeiten die
Reibung noch keine Rolle spielt, wird sie fiir hohe Frequenzen so groQ,
daB eine Orientierung gar nicht erfolgt; ein Ergebnis, von welchem
wir bereits in Abschnitt 9 Gebrauch gemacht haben.

Mitteln wir iber die vorhandenen Lagen der Dipole, so ergibt sich

i1 - l ,u zwt
b prarrer % T
Wir kénnen das auch in der Form
= Gyt

ﬁ_{_wzrz?)kT

schreiben. Zwischen Feldstirke und Polarisation ist also die Phasen-
verschiebung wt vorhanden, letztere eilt um diesen Winkel der Feld-
stirke nach. Aus g hat man dann ‘B:

P = 1 Npte
T 14 iwT3MET
und 1

oy =

¢

Nuto
l+tiwt3MET" (50)
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Setzt man dies in Gl. (5) ein, so wird

IS W ./ )

4mpe+ 2 l+iw0t3MET o/’
Wir wollen nun ¢ als Funktion von w haben. Zu diesem Zweck fiithren
wir mit Debye statt 4 und <%> zwei andere Konstanten g und e

mittels der beiden Gleichungen ein:

3 g—1_ Np —+ (ﬂ)
dmoey+2 3MET I
3 eoo—l_<gci>
dmoer, +2 \g/°

Dabei bedeuten g, die Dielektrizitdtskonstante fiir w = 0 und ey fiir
w = oo, Damit wird

und

Zerlegen wir ¢ nach (10) in den reellen und imaginédren Bestandteil, so
hat man

’ & &
g=¢x+ 10+w2’ (51)
, x
&= (80 ) 1+ 22 (52)
und
(g — )
mit
&g+ 2
r = ;:()OWC()T. (54)

Die Dielektrizitdtskonstante ¢ fallt von seinem Gleichstromwert &,
nach Gl. (51) mit steigender Frequenz bis ew (Abb. 22). Der Abfall
¢ erfolgt in dem Bereich @ = -1— . AuBer-

¢ dem zeigt sich, daB ¢ auch eine imagi-
nire Komponente hat, d. h. es ist ein
endlicher durch Gl. (53) gegebener Ver-

) ‘= Justwinkel vorhanden. Die Debyesche
Theorie gibt somit nicht bloB vom Gang
w— I der Dielektrizititskonstante, sondern

T
Abb. 22. Verlauf von = und tg d mit der auch vom Auftreten von Verlusten

Frequenz. Rechenschaft. Es zeigt sich, daB & mit
der Frequenz im elektrischen Gebiet abnimmt und daB an der Stelle,
wo die Abnahme hauptsichlich erfolgt, auch Verluste auftreten. Sonst
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ist tg 6 sowohl fiir v = 0 wie w = 0o Null. Dieser Verlauf wird durch
das Experiment durchaus bestatigt, wie noch ausfiihrlich gezeigt wird.

Man kann ¢ geméB GIl. (17) und (18) auch in # und x zerlegen.
Durch Vergleich mit (51) und (52) ergeben sich dann die beiden Glei-

chungen:
-

1 &2 + &2, 2 &y + &y 22
2o T 20 T "% 0T T
”“2[1/ T T l—i—x2J

nix? = & [ng teHa® &t n xz] _
2 14 22 14 2
Der Verlauf des Brechungsexponenten ist dem von &' analog. Da all-
gemein die Zunahme von n mit der Frequenz als normale Dispersion
bezeichnet wird, so hat man im elektrischen Gebiet sog. anomale
Dispersion vor sich. Die anomale Dispersion ist wie auch sonst im

optischen Gebiet mit Absorption der Wellen verbunden. » hat sein
Maximum bei

_ len+27/8
Dmax = z e+ 2V e (55)
mit
Yeo — Vew
X _ ==
max Veu + Voo

11. Experimentelle Priifung der Dipoldispersion.

Nach der Debyeschen Theorie miissen also alle Dielektriken im
Gebiet der Frequenzen, deren Schwingungsdauer mit der Relaxations-
zeit des Dielektrikums {ibereinstimmt, Dispersion wie Absorption
zeigen. Bei Gasen ist die Reibung so gering, daBl im elektrischen Gebiet
keine Absorption zu erwarten ist. Wohl dagegen wird die Theorie fiir
flissige Dielektriken hauptsichlich in Frage kommen.

Im allgemeinen werden Serienversuche so ausgefiihrt, daB fiir be-
stimmte Frequenzen die Temperatur variiert wird, da es leichter ist,
die Temperatur als die Frequenz beliebig zu verdndern. Wir miissen
deshalb zunéchst zusehen, wie sich nach obigen Gleichungen & mit
der Temperatur bei konstant gehaltener Frequenz veriindert.

Vereinigen wir Gl. (46) mit Gl. (54), so ergibt sich fiir z:

g t+2 wl

twm L 22%T"

Hier kommt T explizite, auBerdem in ¢, und ¢ implizite vor. Die Rei-
bungskonstante nimmt sehr stark mit zunehmender Temperatur ab,
&, die statische Dielektrizititskonstante, nimmt mit zunehmender
Temperatur auch ab (s. Abschnitt 7), so daB alles in allem « stark
mit zunehmender Temperatur sinkt. Demnach wird sich bei tiefen

Gemant, Isolierstoffe. 4
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Temperaturen, wo z grofl ist und der zweite Term in &' [Gl. (51)] all-
mihlich zur Wirkung gelangt, hauptsichlich eine Zunahme von &
mit zunehmender Temperatur geltend machen. Wird dann x mit stei-
gender Temperatur so klein, dafl ¢ allmihlich zu g, degeneriert, so
wird sich eine weitere Abnahme von & mit steigender Temperatur
bemerkbar machen. Die Zunahme riithrt also vom kinetischen Dipol-
effekt her: mit zunehmender Temperatur wird die Orientierung er-
leichtert, die Polarisierbarkeit steigt. Die Abnahme ist dann im sta-
tischen Dipoleffekt begriindet, zunehmende Temperatur begiinstigt eine
gleichméBige Verteilung: die Polarisierbarkeit sinkt.

Wir haben schon gesehen, da 7 von der GréBenordnung 10-10 sec
ist, dies entspricht einer Wellenlange im Gebiet von 1 bis 10 em. Fiir
diinnfliissige Fliissigkeiten ist also der Debye-Effekt auf dem Gebiet
der kurzen elektrischen Wellen zu erwarten. Es sei hier schon bemerkt,
daf tatsichlich Verluste vielfach bei technischer Periodenzahl sowie Hor-
frequenzen auftreten, was darauf hinweist, dall diese Verluste wahr-
scheinlich einen anderen Grund haben. Uber diese zweite Ursache der
Verluste wird im dritten Kapitel ausfithrlich gesprochen. Die Priifung
der obigen Gleichungen erfolgt jedenfalls stets mit schnellen Schwin-
gungen. Obwohl sehr viele Messungen vorliegen, ist eine streng quan-
titative Priifung nur in seltenen Fiallen ausgefiihrt. Dies hat darin
seinen Grund, daB in den Formeln das Dipolmoment und der Dipol-
radius vorkommen, die vielfach nur gréfBenordnungsgemifl eingesetzt
werden kénnen.

Allgemein verhidlt es sich so, daB, wihrend eine qualitative Be-
stitigung der Gleichung die Regel ist, eine streng quantitative Uber-
einstimmung nur in wenigen Fillen festgestellt werden konnte. Dies
ist auch nicht verwunderlich, da die Ableitung nur in erster Naherung
gilt, ferner gerade in fliissigen Stoffen allerhand andere stérende Ein-
fliisse (Assoziationen usw.) auftreten konnen.

Als Beispiel nennen wir zunéichst die Messungen von Mizushima
[109]. Er untersuchte z. B. Glyzerin bei einer Wellenldnge von 9,5 m.
Folgende Tabelle gibt die MeBergebnisse wieder.

Tabelle 2. ¢ und tg 6 von Glyzerin.

Temp. \ _41|—24| o | 22 | 40 | 65
in®C

¢ 5 |6 20 | 42 |41 | 36
& 06 | 1,7 | 15 | 86| 17

Wie ersichtlich, liegen die Zahlen durchaus im Sinne der Theorie.
Ferner fiihrte er Messungen an n-Propylalkohol aus, und zwar bei
drei Wellenlingen (50, 9,5 und 3 m). Die Ergebnisse sind auf folgender
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Tabelle angegeben. Die in Klammern angefithrten Zahlen sind von
Debye mit 2-10-8 cm fiir » (in der Formel fiir ) berechnet.

Tabelle 3. ¢ und tg d von n-Propylalkohol.

Temp. A =50m A=95m | A=3m

in®C & ' &’ & I &’ & l &’ B

—60 |24 (26 ) |14 (13 ) 76 )| T(0 )] 5 (25)]2(3,5)

—40 |30 (29 )| 4 (55)| 15(155) {13 (14 )| 6,5 (45) | 4 (8 )

—20 127,5 (27,5) 24 (24 )| 8(85) 111 (13 ) [ 9 (13 )
0 24 (25 ) 25 (24 )| 3(4 )|17,5(20 ) |9 (10 )
20 21,5 (22 ) 22 (22 )| 1 (2 )]205(21 ) |4(5 )

Innerhalb einer Wellenlinge sind die Ergebnisse denen an Glyzerin
dhnlich. Je hoher die Frequenz ist, nach um so hoherer Temperatur
verschiebt sich das Maximum, da dann die Relaxationszeit entsprechend
abnimmt. Betrachtet man andererseits Serien konstanter Temperatur,
so findet man mit zunehmender Frequenz eine Abnahme der Dielektri-
zitidtskonstante, und zwar um so ausgepragter, je tiefer die Tempera-
tur ist. Die Zahlen sind in guter Ubereinstimmung mit den berechneten.

Trigt man ¢ und tgd in Abhéngigkeit von der Temperatur bei
gegebener Frequenz auf, so erhdlt man Kurven wie auf Abb. 23 auf-
getragen. Sie sind hier fiir zwei

verschiedene Frequenzen an- u o
gegeben, wobei v, >»,. Man | - ™\ /{;d \\\%
sieht, daB sich die Kurven mit ?yé AN \
steigender Frequenz nach héhe- | A 2 N
rer Temperatur verschieben. ¢ NI

Das Maximum der Verlustkurve

fallt jeweils auf den aufsteigen-

den Ast der e-Kurve.  p—

In einer neuen Untersuchung
findet Kitchin [87] die Debye-
sche Theorie auch fir technische
fliissige Isolierstoffe, insbesondere harzhaltige Ole, wie sie in der
Kabelindustrie Verwendung finden, bestétigt. Esist jedoch unwahrschein-
lich, daB hier der Debyesche Mechanismus vorliegt. Wenn auch die
Viskositit der Ole um 4 bis 5 Zehnerpotenzen hoher liegt als die der
leichtfliissigen Stoffe, so sollte der Verlust immer noch bei Fre-
quenzen um 105 auftreten. Uber die Ursache der Verluste bei tech-
nischer Frequenz sei auf eine Arbeit des Verf. mit E. Bormann [51a]
verwiesen, welche in Abschnitt 22 besprochen wird. Ubrigens ist es
neuerdings Johnstone und Williams [81a] gelungen die Debye-Ver-
luste an Losungen von Nitrobenzol in hochviskosen Mineraltlen bei
Wellenliingen von etwa 100 m nachzuweisen.

Abb. 23. Verlauf von & und tg § mit der
Temperatur.

4%
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Debye dehnt seine Theorie auch auf feste Kérper aus, indem die
Voraussetzungen etwas geéndert werden und die Rechnung in schema-
tischer Form durchgefithrt wird. Strenge Rechnungen diirften ja bei
kristallinen Stoffen wesentlich schwieriger sein. Qualitativ ist der Ver-
lauf von & und tg § ahnlich wie bei flissigen Stoffen. Er fithrt als Be-
stédtigung seiner Theorie als Beispiel Messungen von Errera [30] und
Granier [54] an Eis bei — 2° C an. Wir geben sie in folgender Tabelle
wieder. Fir die Berechnung wurde v = 2-10-8 sec gesetzt.

Tabelle 4. ¢ von Eis.

2

in km

e gef. | 71,31 76 73,4 | 69 47,2 | 30,6 | 23,2 | 15,2 7,8 | 4,6
& ber. | 79 78 76 71 53 31 20 13 7 3

680 1465 |294 196 97 54 38,5 | 28,5 | 18,5 | 8

Verluste wurden auch gemessen, das Maximum ergab sich zwischen
17 und 55 km zu 68° fur §. Die Rechnung fithrt zu 70° bei 20 km
Wellenlinge.

Im folgenden sollen noch einige weitere Arbeiten aus diesem Gebiet
kurz referiert werden. Bell und Poynton [6] bestimmten die Di-
elektrizititskonstante von Kastorél, Olivensl und Leinsamendl bei ver-
schiedenen Temperaturen und fanden lineare Abnahme mit der Tem-
peratur entsprechend der Gleichung

€ == E99[1 — (£ — 20) atyo] .

Graffunder [53] konnte bei Azeton und Glyzerin zwischen — 30
und —+ 100°C kein Dipolmoment nachweisen, anscheinend wegen
Assoziation, welche dem Temperatureffekt entgegenwirkt. Glyzerin
weist bel 500 m Wellenlinge und um — 109 C anomale Dispersion auf.
Bock [7] findet bei Glyzerin zwischen — 40 und 225° C zuerst eine
Zunahme, dann Abnahme der Dielektrizitdtskonstante mit der Tempe-
ratur, ganz im Sinne der Debyeschen Theorie. — Nach Grenacher [55]
nimmt die Dielektrizitdtskonstante organischer Fliissigkeiten mit dem
Druck zu, bei Dipolen mehr als bei Nichtdipolen. -— Guthrie [60]
fand zwischen 0,6 und 1,7 Millionen Hertz bei verschiedenen Stoffen
konstantes ¢ und unregelmiBig schwankende Verlustwinkel. — Isnardi
[78] bestatigt an einer Anzahl von Messungen eine von der Debyeschen
etwas abweichende Theorie von Gans [41]. — E. Meyer [106] prift
die Debyeschen Gleichungen an organischen Fliissigkeiten, findet jedoch
Abweichungen vom Experiment. — Gagnebin [40] untersucht Quarz
und findet, daBl ¢ parallel zur optischen Achse von 200° C ab schwach
steigt (~ 5), bel 2909 stark ansteigt und hierauf ein Maximum (~ 12)
erreicht. — Epstein [29] leitet bei Gasen eine Abnahme der Polari-
sierbarkeit bei hohen Feldern ab. Eine Sattigung ist, wie erwihnt,
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auch nach der Debyeschen Theorie zu erwarten. — Zahn [193] findet
bei Halogenwasserstoffen die obigen Gleichungen gut bestétigt. Er
berechnete aus denselben die Dipolmomente. — Hill [68] untersucht
Bleiglas bis 220° C bei Wellenléingen von 400 bis 3000 m. — In einer
ausfiithrlichen Arbeit von M6ller [110] werden organische Flissigkeiten
und anorganische feste Isolierstoffe mittels einer Substitutionsmethode
zwischen @w = 5-10% und 12-10¢ untersucht. tg 6 nimmt mit der Fre-
quenz im allgemeinen zu. Fiir diese Zunahme unterscheidet er drei
Gleichungstypen. — Errera [30] untersucht organische Korper in der
Néahe des Schmelzpunktes. 4 erstreckt sich zwischen 500 m und 1000 km.
¢ nimmt mit der Wellenlange zu, jedoch um so weniger, je tiefer die
Temperatur. Bei der Erstarrung éndert sie sich plétzlich. — Zahn [194)
weist in einer Untersuchung auf den Umstand hin, dafl Jona [82]
fir Wasserdampf einen Knick in der Kurve ¢ — 1 = k p (p = Druck)
fand. In der Néhe des Verflissigungspunktes nimmt nédmlich ¢ plotzlich
starker mit dem Druck zu als bei schwicheren Drucken. Die Ursache
sei jedoch in der Ausbildung einer Adsorptionsschicht von Wasser an
den Elektrodenplatten zu suchen. Eine Abweichung von der Clausius-
Mosottischen Formel besteht somit nicht. — Eine ausfiihrliche Unter-
suchung von K. Lichtenecker [94] erstreckt sich auf die verschie-
denen Gleichungen, die zur Berechnung der Dielektrizitdtskonstante
von Mischkérpern von verschiedenen Autoren vorgeschlagen worden
sind. Im besonderen wird hierbei seine logarithmische Mischungsregel
herausgearbeitet. — Errera [31] untersucht die Dielektrizitatskon-
stante der cis- und trans-Form von Athylenderivaten und findet bei
den ersteren jeweils hohere Werte als Folge des héheren Dipolmomentes.
Smyth [163] versucht, die Debyesche Gleichung auf Flissigkeiten
auszudehnen. Die berechneten Werte stimmen mit den beobachteten
bei nichtassoziierenden Flissigkeiten iiberein.

Diese wenigen Literaturangaben sollten nur eine Probe von der
sehr umfangreichen Dipolliteratur geben. Vom speziellen Isolierstoff-
standpunkt ist der gréBte Teil dieser Arbeiten, welche eher auf die Auf-
deckung der molekularen Struktur hinzielen, nur von bedingtem Inter-
esse. Eine gute Zusammenstellung der neuesten Literatur findet man
in den Darstellungen von Estermann [32] und von Sack [149] in
Bd. 8 der Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften.

12. Die Deformationspolarisation.

Zum Schlufl dieses Kapitels seien einige Worte tiber das Wesen der
Deformationspolarisation gesagt. Die Kiirze rechtfertigt sich hier da-
durch, daB8, wie schon erwiahnt, der Bestandteil o, in der Polarisierung
im elektrischen Gebiet als durchweg konstant zu gelten hat. Sie laflt
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sich einfach aus dem Brechungsindex fiir sichtbares Licht ermitteln,
da dort die Orientierung schon aufgehért hat.

Um aber einen Anhaltspunkt zu geben, sei mit einigen Worten die
Ableitung der diesbeziiglichen Grundgleichung angedeutet, wie sie mit
Hilfe der elementarsten Vorstellungen der Elektronentheorie aus-
gefiihrt wurde. Ausfithrlich auf diese Gleichungen einzugehen, lohnt
es sich schon deshalb nicht, weil gerade auf diesem Gebiet die Quanten-
theorie einschneidend eingegriffen hat.

Die Grundvorstellung der Deformationstheorie ist die, daf} einzelne
Elektronen innerhalb- der Atome bei Anlegung eines &ufieren Feldes
verschoben werden. Es sei zunédchst in jeder Molekel nur ein bestimmtes
Elektron angenommen, das elastisch gebunden und durch ein angelegtes
Feld verschoben wird. Ist das elektrische Moment der urspringlichen
Molekel Null und bedeutet r die Verschiebungskomponente des Elek-
trons in Richtung des Feldes, dann ist re das durch das Feld ent-
standene Moment. Dasselbe ist auch das Zusatzmoment, wenn ein
urspriingliches Dipolmoment vorhanden war.

Die Verschiebung r ist dadurch gegeben, dafl eine Kraft — fr
das Elektron in seine Ursprungslage zuriickzieht, wobei f als Direk-
tionskraft bezeichnet wird. Zwischen dieser Kraft, der elektrischen: e €,

%; (m = Masse des Elektrons) muB3 Gleich-
gewicht bestehen. An Stelle des d’Alembertschen Satzes miiite aller-
dings nach der Quantenmechanik die Schrédingersche Gleichung an-
gewendet werden. Am SchluB} dieses Abschnittes wollen wir kurz zeigen,
wie das geschieht. Fir gréBere Wellenlingen, wie sie uns hier inter-
essieren, wird allerdings auch die klassische Theorie halbwegs richtige
Ergebnisse liefern.

Um die Absorption zu erklidren, wird eine Elektronenreibung an-
genommen. Sie soll in iiblicher Weise der Geschwindigkeit proportional

und der Triagheitskraft m

sein, also: — g%. Die physikalische Bedeutung dieser Reibung ist

hierbei offen gelassen. Planck [134] beriicksichtigt an Stelle der Rei-
bung die Ausstrahlung des Elektrons, wodurch auch eine Energie-
absorption stattfindet. Hierbei kommt er den tatsichlichen Verhilt-
nissen viel niher, denn auch die Quantentheorie erklirt die Absorption
durch Emission von Energiequanten. Aber formal 148t sich in erster
Naherung auch die Strahlung als eine Art Reibung auffassen.
Man hat dann die Gleichung
dZ
mﬁg:—fr—gr—i—@oe,
wo laut Gl. (4)
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Beriicksichtigen wir, daB

_Me
B=Frer

da 1}7_”@ die Anzahl der Molekeln pro Volumeinheit ist, so wird:

(P _ 4n ’ 4P
W= (5 1) B—d G +E (56)
WO
r_ Mm y M ’__ Mg
M= Neer f_NgeZ’ 9= Noe-

Man setzt nun als Losung der Differentialgleichung (56) die Gl. (13),
d. h.

und gemif (1)

Durch Einsetzen dieser Losung in die Differentialgleichung erhalt man
die Bedingungsgleichung

e~1_ 1
4n  at+ip’
falls
oc =f’——i3§—m’w2
und

p=do.
Zerlegt man & gemiB (10) in & — ¢ ¢’’, so erhilt man, wenn man noch
die Zusammenhinge mit » und » nach (17) und (18) beriicksichtigt,

4t

E,Inz(l_ﬁz)zl—i—m (57)
und
4n
& =2ntx = P +ﬁﬁ2, (58)

also Brechungsindex und Absorptionskoeffizient als Funktion der Elek-
tronenkonstanten und der Frequenz
Insbesondere wird fiir vernachldssigbare Absorption

(59)

Aus dieser Gleichung ergibt sich, daB die Polarisierbarkeit fiir elektrische
Frequenzen konstant und durch

=1+
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gegeben ist. Wie durch Einsetzen der Zahlenwerte ersichtlich, gelangt o
erst von ~ 104 ab, also bei den ultraroten Wellenldngen zur Wirkung.

Sind pro Molekel mehrere Elektronen vorhanden, die im elek-
trischen Felde mitschwingen, so hat man

gl 3t (60)

fi— 22—t o
wo der Index ¢ und die Konstante f; sich auf die verschiedenen Elek-
tronen bezieht.
Das Gebiet, in welchem starke Dispersion auftritt, nennt man
einen Dispersionsstreifen. Es treten ¢ solche Streifen auf. Aullerhalb der
Streifen nimmt & mit ® zu: normale Dis-
n persion.
} Uber das Verhalten in einem Dispersions-
[ streifen kann nur GL (57) Auskunft geben.
: Nihert sich nidmlich «; dem Wert Null, so
/:'\ kann man p? im Nenner nicht mehr ver-
* ! nachlissigen. Es ergibt sich dann fiir » ein
W W, Verlauf, wie auf Abb. 24 gezeigt. Im Gebiet
AP von dor Froquons. " der Absorption wird % von Null verschieden,
gleichzeitig nimmt » mit steigender Frequenz
ab: anomale Dispersion. Das Gebiet wird gekennzeichnet durch den

Wert w,;, nimlich
4n
I
Wo; = —
m

Diese Frequenz ist die Eigenfrequenz des Elektrons im klassischen
Sinne. Nach Uberschreitung derselben wird » wieder unmeBbar klein

und die Dispersion wieder normal.
Fiigen wir die Erkenntnis, die wir hier gewonnen haben, zu den
Ergebnissen der Dipoltheorie

< hinzu, so ergibt sich folgendes
—X—/\/\/ Bild der Dielektrizititskon-
stante und der Verluste (Abb.

25). e nimmt von seinem Gleich-

% stromwert im Gebiete der kur-

ANAN zen elektrischen Wellen ab. Im

Abb. 25. & und tg 6 im Debye- und optischen OPtiSChen Gebiet erfolgt dann
) Gebiet. eine stindige Zunahme, durch
einzelne anomale Streifen un-

terbrochen. Die Absorption ist iiberall dort von Null verschieden,
wo ¢ mit steigender Frequenz abnimmt.
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Dieses Bild wird im IIT. Kapitel wesentlich vervollstindigt durch
ein Absorptionsgebiet, das nach links vom Dipolgebiet in das Gebiet
der technischen elektrischen Frequenzen fallt und welches sich als
von den Ionen herriihrend herausstellen wird. Dies ist das sog. Wagner-
gebiet.

Erginzend sel nun mit einigen Worten auf die wellenmechanische
Fassung der Dispersionsgleichung hingewiesen. Dem Wesen nach hat
sich nicht viel daran gedndert; nur statt der Direktionskrifte f; treten
die spektralen Frequenzen bzw. die Differenzen der Energieterme (£, — E,)
in der Formel auf.

Als Ausgangspunkt der Ableitung dient wieder die Schrddingersche
Differentialgleichung, jedoch in einer anderen Form als oben in Gl. (26)
angegeben. Diese Form enthilt auch den zeitlichen Differentialquo-
tienten der Wellenfunktion:

4mim dy  8ntm
20 ¥ __
Viy ot #

Uyp=0. (61)

Ist das vom Feld € erzeugte Moment > e r, so ist die Energie — €Y e r
und statt U ist in obiger Gleichung U, — € er zu setzen. Diese
Gleichung wurde nun weiter behandelt, indem die Eigenwerte und zu-
gehorigen Eigenfunktionen ¢ ermittelt worden sind.

Nun gibt nach einem von Born [9] herrithrenden Prinzip %2 als
Funktion der Kugelkoordinaten die Wahrscheinlichkeit an, daf das
herausgegriffene Elektron in der betreffenden Richtung liegt. Dies
ergibt die Méglichkeit, die mittlere Orientierung der Elektronen bzw.
das mittlere elektrische Moment zu berechnen. Fur dieses Zusatz-
moment des Atoms errechnet sich:

E,—E)ar,byn
arx + 2€ 2 ij: E:))?(ZE Egki;g ’ (62)
n

sofern sich das Atom auf der k-ten Stufe befand. Die GréBen a und b
stellen Wahrscheinlichkeitsfaktoren fiir das Verweilen bzw. den Uber-
tritt in bezug auf die indizierten Zustinde dar. » ist die aufgedriickte
Frequenz. Es ist iiber alle quantentheoretisch maglichen Zustinde E,
zu summieren. Die Formel ist der Gl. (60) durchaus analog gebaut.
Fiir das Dispersionsgebiet, wo hv = E, — E, wird, also fiir die Reso-
nanz zwischen der Frequenz des angelegten Feldes und einer mdéglichen
Spektrallinie gilt die Formel ebensowenig wie die obige angendherte
Gl. (60). Der Nenner wird nicht Null, vielmehr erhdlt man einen Ver-
lauf, wie Abb. 24 zeigt.

Obige Dispersionsformel ist zuerst von Ladenburg [90] und Kra-
mers [89] aufgestellt und dann durch Schrédinger theoretisch ab-
geleitet worden.
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Drittes Kapitel

Die Ionen im Dielektrikum.

13. Die Leitfihigkeit von Gasen. Townsend-Strome.

In diesem Kapitel sollen nunmehr im Gegensatz zu den neutralen,
dielektrischen Molekeln die geladenen Molekeln, also Tonen, des niheren
betrachtet werden. Etwas allgemeiner konnten wir eher Ladungstriger
sagen, da wir auch die freien Elektronen mit in die Betrachtung ein-
beziehen. In dieser Hinsicht bestehen wesentliche Unterschiede zwischen
gasformigen, fliissigen und festen Isolatoren, weshalb sie getrennt zu
behandeln sind.

Das Verhalten der Gase ist dadurch gekennzeichnet, daBl die Leit-
fahigkeit bei Spannungen, die unterhalb der Durchschlagsspannung
liegen, verschwindend klein ist. Nur kurz vor dem Durchschlag treten
mefbare Strome auf. Hierbei wird vorausgesetzt, daB weder glithende,
Elektronen aussendende Elektroden, noch intensive Fremdionisatoren
(wie Rontgenstrahlen oder Radiumpriparate) vorhanden sind. Die
Entladung soll vielmehr durchaus selbstindig sein. Im allgemeinen
pflegt man die hierher gehorigen Erscheinungen stets im Zusammen-
hang mit dem Durchschlag zu erértern, da sie eben nur kurz vor dem-
selben auftreten. Hier jedoch ist es gebotener, diese sog. dunklen Vor-
strome eher im Zusammenhang mit den Ionen in Dielektriken zu
erortern, da sie keineswegs zum Durchschlag fihren miissen.

Wie eine ndhere Betrachtung ergibt, ist die vorige Beschrankung
beziiglich der Selbstindigkeit der Entladung folgenderweise zu ver-
stehen. Ware im Gasraum uberhaupt keine Fremdionisierung, so kénnte
eine Entladung bei den iiblichen Feldstirken von 30 kV/em nicht zu
stande kommen. Durch die Spannung allein wére ein Entstehen von
Ladungstrigern nicht erklirlich. Es muB also in jedem Fall eine Fremd-
ionisierung vorhanden sein. Alle Erscheinungen, welche zur sog. un-
selbstdndigen Entladung zdhlen, werden sich somit auch abspielen
miissen. Nur ist bei Abwesenheit eines geniigend starken Ionisators die
Intensitdt der Erscheinungen so gering, daB sie nicht messend verfolgt
werden konnen und daher praktisch zu vernachléssigen sind. Aber
streng genommen sind die unselbstéindigen Strome da. Man hat also
stets damit zu rechnen, daB schon bei den kleinsten angelegten Span-
nungen winzige Strome flieBen werden, welche zunichst dem Ohm-
schen Gesetz gehorchend ansteigen und dann einem Sittigungswert
zustreben, sofern eben alle in der Zeiteinheit erzeugten Ionen durch
den Strom abgetragen werden. Dieser Sattigungsstrom ist aber prak-
tisch zu vernachlédssigen.
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Ein meBbarer Strom wird erst dann auftreten, wenn durch Ioni-
sation die Anzahl der vorhandenen Ionen allmihlich zunimmt. Die
Ladungstriger erreichen ndmlich im Feld bestimmte kinetische Ener-
gien, welche beim Zusammensto mit unelektrischen Molekeln zur
Aufspaltung derselben in einen positiven und negativen Teil dienen.
Der negative Teil ist meist ein Elektron, der positive ein Ion. Es kommen
jedoch unter Umsténden auch negative Ionen vor.

Diese Aufspaltung der Molekeln wird nun mit steigender Spannung
immer héhere und hohere Ionenkonzentrationen und somit héhere
Leitfahigkeiten erzeugen. Der Absolutwert der Leitfahigkeit wird zwar
davon abhingen, wieviele Ausgangstriger vorhanden sind, der Ver-
lauf des Stromanstieges ist jedoch davon ginzlich unabhingig.

Dies ist die Grundlage der Townsendschen Theorie [173], welche
gleichzeitig, wie im fiinften Kapitel gezeigt wird, zur Erklirung des
Durchschlages in Gasen fiuhrt. Hier jedoch interessie-
ren uns nur die dunklen Vorstréme, welche von kei-
nerlei Leuchterscheinung begleitet sind. Wir geben im
folgenden das Wesentliche der Theorie wieder. -

Sie geht in ihrer einfachsten Form von der Betrach- z
tung eines Plattenkondensators aus (Abb. 26). Der [
Plattenabstand sei a, die Feldrichtung sei als die ~—
x-Richtung angenommen. Als Nullpunkt diene die ¢
negative Elektrode. Wir bezeichnen mit p die Anzahl .\ o6 zur ab-
der positiven Ladungstriger/cm?®, mit » die der nega- leitunaderGleichung
tiven. p und »n sind also als Funktionen von z auf-
gefafit. Ferner werden die Wanderungsgeschwindigkeiten » und v der
positiven und negativen Trager eingefiihrt. Dieselben sind zunéchst
der Feldstirke proportional, auBerdem héngen sie in bestimmter,
noch ndher zu zeigender Weise von den Ionenkonstanten ab. Die
Geschwindigkeit in der Feldstarke 1 bezeichnet man als Beweglich-
keit. Ubrigens ist die Linearitiat zwischen Geschwindigkeit und Feld-
stirke nicht immer erfilllt (s. Abschnitt 14).

Als weitere wesentliche Zahlen werden die Ionisierungszahlen «
und J eingefiihrt. Unter « versteht man die Anzahl der Ionenpaare,
welche von einem negativen Triger auf der Strecke 1 erzeugt werden,
unter  die entsprechende Zahl fiir positive Trager. Mit den Ionisierungs-
zahlen werden wir uns noch weiter unten befassen. Sie sind Funk-
tionen der Feldstdrke, indem sie mit ihr zunehmen. Streng genommen
haben sie schon bei den kleinsten Feldstarken endliche Werte, prak-
tisch sind sie aber erst von einer bestimmten Grenzfeldstarke an mef3bar.

Townsend stellt nun die Differentialgleichung des Stromvor-
ganges auf, indem er ein Volumelement vom Querschnitt 1 und der
Linge dx betrachtet. Die darin enthaltene Anzahl positiver Teilchen
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d(pdx)
at
Zunahme setzt sich aus drei Betrigen zusammen. Erstens aus. der

Divergenz des Stromes. In der Zeiteinheit wandern p u-Teilchen durch
das Volumelement. Wichst diese Zahl mit zunehmendem xz, so be-
findet sich in dx eine Quelle von der Hohe:

9 (pu)

"a—x— dx.
Andererseits werden durch Ionisation von jedem positiven Tréiger g dx,
insgesamt also p u § dx neue Ionen erzeugt. Die negativen Tréger er-
zeugen n v « dz neue Ionen. Man hat daher

d(pdx) a(pu)dx + pufdx + nvade.

. Diese

ist pdx und ihre Zunahme in der Zeiteinheit betragt

ot Oz
Kiirzt man die Gleichung durch dz, so ergibt sich
9p _ 9(pw)
5= oa + Bpu+ anv. (63)
Ebenso fiir die negativen Ladungstriger
du _ 9(nv) N
37— P + Bpu -+ anv. (63a)

Spiter bei der Behandlung der zeitlichen Vorginge des Gasdurch-
schlages werden wir zu diesen urspriinglichen Gleichungen zuriick-
kehren. Hier interessiert uns nur der Endzustand, wie er sich bei
gegebener Feldstirke einstellt. Fir den stationdren Zustand sind die
Differentialquotienten nach der Zeit Null zu setzen, und man hat dann
aus der letzten Gleichung

d
((;;v) =anv+ Bpu.

DaB hier n v statt n als Variable genommen wird, hat keine wesentliche

Bedeutung, da » nur von der Feldstéirke abhingt. Solange also die

Raumladungen vernachlassigt werden, die Feldstirke demnach auf

der ganzen Strecke konstant betrachtet wird, ist auch v konstant.

Demnach sind nur » und p die eigentlichen Variablen. Da (p « -+ n v),

der Strom, iiberall konstant ist, so 148t sich p u eliminieren, und man hat
20 — (o —Byno + i,

wo ¢ eine Konstante ist. Diese Gleichung 148t sich leicht integrieren.
Die Losung lautet

nY = — ﬂﬁi—{—Oe(“_ﬂ)x. (64)

o —
Die Integrationskonstante errechnet sich aus der Bedingung, da8 fir

z=0; nv=(nv).
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(n v), ist der negative Strom, der an der Kathode frei wird. Er hingt
von den zufdllig anwesenden Fremdionisatoren (radioaktive Stoffe,
Hohenstrahlung usw.) ab. Damit wird

C = (nv)y -+ a—fﬁi.

Setzen wir in Gl. (64) x = a, so gibt uns der Wert von nv den ge-
samten Strom, also ¢ an, da dicht an der Anode kein positiver Strom
flieBt. Die positiven Triger entstehen ja erst im Gasraum durch Ioni-
sierung und werden sofort nach der Kathode zu bewegt. Demnach ist

. (o — Ig)e(fl—ﬁ)a

VS peehu (nv)o (65)
oder fir « > f
i = (nv)ye*s, (65a)
Dies sind die von Townsend ab- Tabelle 5. Priifung der Gl. (65)
geleiteten Stromgleichungen, die, nach Townsend.
wie im fiinften Kapitel gezeigt @ in em i gef. i ber.
wird, auch zur Ableitung der 0.2 29 29
Durchschlagsbedingung benutzt 0:4 3:3 8:3
werden. Als Bestétigung der Gl 0,6 24 25
65 ine V. hsreihe v 0,8 81 80
(65) mag eine Versuchsrei on L0 370 350
Townsend angefithrt werden. 1,1 2300 2200

Die Feldstirke betrug 350V /em,
der Druck 1 mmHg. « = 5,2, g = 0,014, (nv), in willkiirlichen Ein-
heiten = 1.

14. Die Ionisierungszahlen.

Die wichtigsten Groéfen nach dieser Theorie sind die Ionisierungs-
zahlen o« und f. Wir geben im folgenden eine kurzgefaflite Ableitung
derselben, ebenfalls nach Townsend. Man muB8 dabei zweierlei Grenz-
fille unterscheiden, denjenigen grofier Feldstirken und kleiner Drucke
und jenen kleiner Feldstirken und groBer Drucke. Die Formeln fallen
in beiden Fillen verschieden aus, streng gerechnet miiBten sie sich
allerdings ineinander tberfithren lassen. Fir das uns hauptsidchlich
interessierende Gebiet des Atmosphirendruckes kommt wahrscheinlich
die zweite Ableitung und Formel in Frage.

Fiir den ersten Grenzfall (% groB) ist das Wesentliche, daB die

Ladungstriger im allgemeinen genau in Richtung des Feldes bewegt
werden und daB die Wirmebewegung gegeniiber der elektrischen zu-
riicktritt. Die Triger bewegen sich in Feldrichtung je zwischen zwei
ZusammenstoBen, erlangen also wihrend dieser Zeit eine gewisse
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kinetische Energie, die sie beim Zusammensto mit den Molekeln ab-
geben. Ihre Energie errechnet sich aus

gmct=eCl=cV. (66)
A ist die sog. freie Weglinge, V die ¢ entsprechende Voltgeschwindig-
keit. Ionisierung tritt dann ein, wenn die zur Verfiigung stehende
Energie ¢V einen gewissen Schwellenwert eV erreicht, wobei V, die
sog. Ionisierungsspannung ist. Dem Wert V, entspricht nach Gl. (66)

eine Ionisierungsgeschwindigkeit ¢, und (bei gegebener Feldstirke) eine
bestimmte Wegliange 4,.

Entlang eines Zentimeters erfolgen N = 71— Zusammensto6Be, falls 4,

die sog. mittlere freie Weglénge ist. « war die Zahl der erfolgten Ioni-
sationen auf dieser Strecke. Es kommt also darauf an, wie viele unter
den N Weglidngen die Strecke A, iiberschreiten. Nach der kinetischen
Gastheorie von Clausius ist die Wahrscheinlichkeit einer Weglédnge
zwischen 4 und A + d4 gegeben durch
1
% e nd).
Die Anzahl der Weglingen zwischen A und 4 + dA unter N = 71— Weg-
langen ist
-
‘i Am .
Ne ma(4-)

und die Anzahl der Weglingen zwischen 1, und oo, somit o:

)

® ]
= ko
— img (L) — ™
oc—NJ‘e d<lm>_N6 Am
N
Schreiben wir
N =pN,,
wo also N, sich auf die Druckeinheit bezieht und somit nur von der
Gasart (GroBe der Molekeln) abhédngt und beriicksichtigen wir Gl. (66),
so wird

%:Noe_N"V"%:f(%). (67)

Ebenso hat man firr g eine analog gebaute Gleichung
B ~MUg _ (EY
g =M =g ().

% ist proportional €1,,, also der Spannung pro mittlere freie Weg-

linge. Darauf kommt es in erster Linie an. Je groBer diese Spannung,
um so groBer die Exponentialfunktion: die Ionisierungswahrscheinlich-
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keit. Die e-Funktion ist dann noch mit p, der Anzahl der Zusammen-
stéBe, zu multiplizieren. « mufl daher mit zunehmendem Druck durch
ein Maximum gehen, eine wichtige Folgerung, auf welche in Abschnitt 34
zurlickzukommen sein wird.

Die Abhéngigkeit von % (und %) von % ist von Townsend {172]

und spiter von Wheatley [188] experimentell bestimmt worden, indem
sie Stromspannungs-Charakteristiken aufnahmen und « und f§ so be-
stimmten, daB3 Gl (65) erfiillt sein soll. Auf diese Weise erhielten sie
z. B. fiir Luft folgende Zahlenwerte (Tabelle 6).

Leider sind die Strome Tabelle 6.

fir € <40 so klein Zahlenwerte fiir die Tonisierungszahl «.
p 3
daB keine brauchbaren €, _ Volt L2 ¢ =
Zahlen zu ermitteln P om-mmHg p P P
waren, obwohl gerade 1000 10,5 200 2,6
dieses Gebiet theore- 300 10,3 188 0,';3
tisc}} und Praktisch wic‘h- 788 3’7 30 8233
tig ist. Die Gl. (67) ist 600 7,9 70 0,21
& 500 7,0 60 0,12
nun bis Fa 100 gut er- 400 5,8 50 0,055
fillt, darunter nicht 300 4.4 40 0,019

mehr. % = 100 entspricht bei Atmosphirendruck 76 kV/em. So grofe

Feldstirken kommen aber nur bei kleinen Abstdnden vor (s. Ab-
schnitt 28), fiir kleine Feldstirken miissen wir daher zum zweiten
Grenzfall ibergehen.

In dem Gebiet, wo Gl (67) stimmt, 148t sie sich zur Berechnung
der Tonisationsspannung verwerten. Townsend erhielt folgende Werte
(Tabelle 7).

Tabelle 7. Ionisierungsspannungen.

Gas VoinVolt Gas Vo
Luft . . . . ... ... 25 Salzsdure . . . . . . . . 16,5
Stickstoff . . . . . . .. 27,6 Wasserdampf . . . . . . 22,4
Wasserstoff . . . . . . . 26 Argon . . . . . .. .. 17,3
Kohlendioxyd . . . . . . 23,3 Helium. . . . . . . .. 12,3

Fiir den zweiten Grenzfall <% klein> gelten die hier gemachten

Voraussetzungen nicht. Zunéchst erfolgt die Bewegung der Teilchen
nicht in Richtung des Feldes, sondern zickzackférmig, da die Wérme-
bewegung keinesfalls zu vernachléssigen ist. Dementsprechend ist die

Anzah]l der StéBe pro em nicht %, sondern wegen des Umweges,

den die Teilchen machen, gréer. Die mittlere thermische Geschwindig-
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keit ist ¢y, wobei

o = 2.
Dann ist %ﬂ der sog. Umwegfaktor, falls u die geordnete Geschwindig-
keitskomponente ist. Die Anzahl der ZusammenstsBe pro cm ist daher

1 cenr

Am u "

Wihrend bei dem ersten Grenzfall der gréBte Teil der StoBe ionisierend
wirkte, so ist hier umgekehrt nur ein kleiner Teil wirksam. Bei den
meisten Zusammenst6len geht die aufgestapelte elektrische Energie
in Form von Warme verloren, die Energie wird zerstreut. Wiirde eine
solche Zerstreuung nicht vorhanden sein, dann wiirde sich ¢y, aus

m cert = M Clott

berechnen lassen, falls sich die kleinen Buchstaben auf die Ladungs-
triger, die groBen auf die Molekeln beziehen. Dies folgt aus dem Gleich-
verteilungssatz der Energie. So aber gilt

mcery = LM Ceys,

wo [ ein Faktor ist, der von & abhéngt. Die Einfilhrung dieses Faktors
ist eigentlich eine Liicke in der Townsendschen Theorie. Er berechnet 1
abhingig von der Feldstidrke aus experimentellen Daten. Auf die Er-
mittlung von v kommen wir weiter unten zu sprechen.

Fir die Wahrscheinlichkeit der Ionisierung kam vorhin die Ver-
teilung der Weglingen in Betracht, da die Weglinge die Geschwindig-
keiten eindeutig bestimmt hat. Hier hat sie keinen eindeutigen Ein-
fluB auf die Geschwindigkeit. Wir betrachten daher eher die Max-
wellsche Geschwindigkeitsverteilung, da die Sté8e offenbar dann ioni-
sierend wirken, falls ¢ > ¢,. Fiir die Wahrscheinlichkeit einer Geschwin-
digkeit zwischen ¢ und ¢ + d ¢ gilt:

c2

402_.
e=re

Wde= e cdec,

"th

wobei ¢, die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ist:

2 .. 2,.2
Cy = 3 Ceff -

Alle StoBe pro sec betragen

o

c
N = Z WdC 5
0
da das Teilchen in der Zeiteinheit den Weg ¢ W d¢ mit der Geschwindig-
keit ¢ zuriicklegt. Die aktiven StoBe in der Zeiteinheit betragen da-
gegen w
N, = f—f— Wdec,
Co
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da die Strecke f ¢ Wdc¢ mit einer Geschwindigkeit groBer als ¢, zuriick-

Co
gelegt wird. Die Ionisierungswahrscheinlichkeit betrigt daher

a T2 S
Tv“ = e cm(l + C,‘:’,)
und
Cett Zva
“2’}?&"2\‘7—. (68)

Die Zahlen der Tabelle 6 nach Gl. (68) ausgewertet, fithren einerseits zu
den Zahlenwerten fiir 7 (Gré8enordnung 100), andererseits zu den Werten
fiir ¢, (V,). Die Ionisierungsspannung fir Luft betrigt (fﬁr % = 40)

23,7V, wahrend sich aus dem anderen Grenzfall 25 V errechnet hat.

Die geschilderten Theorien fithren auch zu Ausdricken fir die Wan-
derungsgeschwindigkeiten. Nach dem ersten Grenzfall kénnen wir
angendhert folgendes sagen. Die mittlere Weglinge 4,, wird wihrend

der Zeit 7 zuriickgelegt, und zwar in einem Beschleunigungsfeld von eTn@::‘

Dann gilt
A, = €€ o )
2m
woraus T VW .
e
Die Geschwindigkeit ist
}"m
U=
T
oder
€ e
U = VW @ .

Eine theoretisch genauere Durchrechnung ergibt statt dieses Aus-
druckes: o o
=]/, (69)

Tm

%
Die Gleichung gilt, wie erwahnt, fir grofle %, also fir kleine

Drucke. Fiir Atmosphirendruck und 30 kV/em ergibt sich daraus fiir
positive Tonen etwa 10° cm/sec, fiir Elektronen 0,5-108 cm/sec. Be-
merkenswert ist, daB in diesem Bereich von einer Beweglichkeit im
iiblichen Sinne nicht gesprochen werden kann, da w der Wurzel aus
der Feldstiarke proportional ansteigt.

Fiir Atmosphérendruck arbeiten wir besser mit dem zweiten Grenz-

. - . i .
fall. Die Verschiebung des Trigers wihrend 7 = o S€C ist
e
1eC 2
2 m ¢’

Gemant, Isolierstoffe. 5
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Der Mittelwert von A2 betragt 2 A%, also ist die Verschiebung

2
e€ 22,
m c2, "

eff

A’m
Cett

Dies durch 7 = dividiert, ergibt

ehm

m Cetp

(70)

Nach dieser Gleichung hat man fiir Atmosphidrendruck und 30 kV/em
fiir positive Ionen etwa 2-10° cm/sec und fiir Elektronen 3-108 cm/sec.
Diese Grofienordnungen diirften als die wahrscheinlichsten angesehen
werden.

15. Strome im Vakuum.

Als Erginzung des Gesagten sei mit ein paar Worten auf die Ent-
ladungsstrome im Vakuum eingegangen. Wird die Entgasung so weit
getrieben, dafl praktisch keine Gasmolekeln zwischen den Elektroden
sich befinden, dann koénnen nennenswerte Stréme durch Ionisierung
nicht mehr zustande kommen. Der Widerstand der Anordnung miifite
unbegrenzt anwachsen. Dies ist jedoch nicht der Fall, da bei recht
hohen Feldstirken Elektronen aus dem Metall selbst herausgerissen
werden, um dann im Felde weiter zu wandern. Die Ladungstriger
werden also von den Elektroden selbst gebildet. Es sei kurz auf das
Quantitative dieser Erscheinung eingegangen.

Elektronen werden auch ohne auBeres Feld aus Metallen befreit,
und zwar durch ihre Wirmebewegung. An und fiir sich ist der Aus-
tritt der Elektronen elektrostatisch gehindert. Jedes austretende Elek-
tron wird durch die entgegengesetzte Ladung zuriickgehalten. Um diese
Angziehung zu tiberwinden, ist eine elektrostatische Austrittsarbeit W
zu verrichten, die bei allen Metallen von der Groflenordnung einiger
Volt ist (,,1 V¢ ist die kinetische Energie, die ein Elektron beim
Durchlfiegen einer Potentialdifferenz von einem Volt erlangt, also e V).
Durch die Wirmeenergie besitzen einige Elektronen diese kritische
Energie W, und diese werden dann das Metall verlassen. Ein ange-
legtes Feld wird sie alle abfithren. Diese Erscheinung ist als Thermo-
emission bekannt und liegt allen Glihkathodenrchren zugrunde. Der
Strom wird durch die sog. Richardsonsche Gleichung gegeben [136]:

_
i=a)Te 7T, (71)

wo a eine Konstante und 7' die absolute Temperatur ist. Mit zuneh-
mender Temperatur nimmt der Strom sehr stark zu. Schon bei Zimmer-
temperatur ist er theoretisch vorhanden, allerdings unmefbar klein.
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Wird jedoch an die Elektroden ein hohes Feld angelegt, so dient
dasselbe nicht nur dazu, um die schon losgelosten Elektronen weiter-
zuleiten, sondern es wird, wie leicht einzusehen, selbst den Loslosungs-
vorgang erleichtern, indem es die Influenzkraft teilweise iiberwindet.
Nach Gl. (71) ist der Strom um so gréfler, je kleiner W, die Austritts-
arbeit. Bei Anlegung eines hohen Feldes wird die Austrittsarbeit kinst-
lich verkleinert, so daf3 der Strom wachsen mu8.

Die eben geschilderte Wirkung des Feldes ist von Schottky [154]
aufgedeckt worden, dem wir die ganze diesbeziigliche Theorie ver-
danken. Es ist nicht ohne weiteres moglich, die Influenzkraft bis dicht
an die Metalloberfliche anzugeben, da hierzu die Kenntnis der wirk-
lichen Verteilung der influenzierten Ladung erforderlich wire. In
einiger Entfernung von der Oberfliche ist aber die Influenzladung
als Bildladung zu denken und die Kraft,
welche auf das Elektron ausgeubt wird, ist

82
K= m >
falls x die Entfernung des Elektrons
von der Oberfliche ist. W ist (Abb. 27)
durch die gesamte Fliche zwischen Ab-
szisse, Ordinate und der K — 2-Kurve app. 27. Zur Theorie von Schottky.
gegeben. Wird eine duflere Kraft K, an-

gelegt, welche mit der angelegten Feldstirke durch die Beziehung
K,=e €,

verbunden ist, so vermag dieses Feld an der Influenzkraft eine Arbeit
zu leisten. welche durch die schraffierte Fliche der Abb.27 gegeben
ist. Diese Fliache lautet

©
e‘.’.
Kaxa + J‘W dx,
Za
wobei X 2
a— '4_15

Ausgewertet, hat man fiir die Fliche
e VK, = Je°€,.
In die Richardsonsche Gleichung ist statt W der Ausdruck W — 1/763@;

zu setzen; man hat dann fiir das Verhiltnis der Strome mit und ohne

Feld T

=¢ kT | (72)

do

)

Das ist die Schottkysche Gleichung. Es liegen verschiedene Experi-

mentalarbeiten iiber dieses Gebiet vor, jedoch mit nicht ganz einheit-
5%
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lichem Ergebnis. Rother [146] nahm Stromspannungscharakteristiken
auf, welche die Schottkysche Theorie z. T. bestétigen. Allerdings scheint
nicht nur die Feldstirke, sondern auch die Spannung selbst einen
EinfluB auf die Stromstéirke auszuiiben. Arbeiten von Millikan [107]
sprechen noch mehr in diesem Sinne. Es scheint, dall es insofern recht
schwierig ist, die Theorie zu bestétigen, als schon der geringste Gas-
gehalt der Elektroden eine Stromkomponente hervorruft (sog. Aeona-
effekt), der sich dem Schottkyschen Mechanismus iiberlagert. Die groBen
Schwierigkeiten, die mit der extremen Entgasung der Elektrode ver-
kniipft sind, verhindern die Vermeidung des stérenden Spannungs-
effektes.

16. Die Leitfihigkeit in fliissigen Dielektriken.

Fliissige Dielektriken enthalten auBer den eigenen Molekeln stets
fremde Ionen in mehr oder weniger groBer Konzentration. Die Quelle
dieser Tonen ist entweder Wasser oder sonstige Elektrolyte, welche
Tonen liefern. Anorganische Elektrolyte kommen insofern wenig in
Frage, als ihre Loslichkeit in organischen Fliissigkeiten eine sehr ge-
ringe ist. Dagegen kommen organische Elektrolyte eher in Betracht.
Diese werden durch elektrolytische Dissoziation in Ionen zerfallen.

Man kann sich ein ungefihres Bild von der zustandekommenden
Leitfahigkeit machen, wenn man die Konzentration des gelésten Elek-
trolyten als bekannt voraussetzt. Kennt man auflerdem die Dissozia-
tionskonstante und die Beweglichkeit der gebildeten Ionen, dann 148t
sich die Leitfihigkeit ermitteln. Wie das geschieht, soll im folgenden
kurz erdrtert werden.

Die Gesamtkonzentration des Elektrolyten, also z. B. des Wassers,
sei ¢, Mol/Liter. Dann ist die nichste Frage die nach der Konzentration
der Tonen c¢. Wasser zerfillt z. B. nach der Gleichung

H,0 > H + OW

in Wasserstoff- und Hydroxylionen gemiB der Dissoziationskonstante K,

wobei
_ [H]{OH]
K ="tmoy
wo die eckigen Klammern Konzentrationen des betreffenden Bestand-
teils bedeuten. War die Gesamtkonzentration des Wassers ¢,, so ist
¢ = [H'] = [OH']
und

C—C = [Hzo] s
so daB
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und

— K+ JK*+4Ke,

R

Ist K < ¢y, wie das in unseren Fillen stets zutrifft, so degeneriert

dieser Ausdruck in

[—

¢ = VKoo (13)

Es ist also ¢, die Konzentration der freien Ionen, leicht zu ermit-
teln, wenn nur K bekannt ist. Uber die Berechnung der letzteren
GroBe sei folgende Betrachtung des Verf. [46] mitgeteilt. Die Kon-
stante steht mit der maximalen Arbeit 4 im Zusammenhang, welche
bei der reversiblen, isothermen Dissoziation eines Mols aufzuwenden
ist. Sie betrigt

= —RThK.

Andererseits 148t sie sich als Summe zweier Terme auffassen. Einerseits
muB bei der Dissoziation die Aufspaltungsarbeit 4, der Molekeln auf-
gewandt werden, andererseits wird durch die elektrostatische Ab-
bindung der Ionen seitens der Molekeln des Losungsmittels eine gewisse
Arbeit frei, welche nach Born [8] pro Mol

Net/1 1 1
(204
betrigt. ¢ bezieht sich auf das Losungsmittel, 7, und 7, bedeuten die

kiirzesten Abstinde zwischen Ionenladung und Dipolmittelpunkt der
Molekeln, also die Summe der Radien des Tons und der Molekel fiir

Kation und Anion. Sie sind von der Grofienordnung einiger A-Ein-
heiten. Also hat man
Ne2s1l 1 1
— RTInK:AO_T(Z + ;:) (1—;).

Andererseits ist fir Wasser als Losungsmittel die Konstante K,, be-

kannt. In der Gleichung fiir X, ist—i— neben 1 zu vernachlissigen:
Net/1 1
— RTInK,= A4, T(ﬁ + Z>’
falls die »-Werte in roher Anniherung als dieselben betrachtet werden.
Daraus hat man dann

K N e? <1 l) (74)

w'_____— — ———
ln_l'{ﬁ—2.RTe % re/’

Kennt man K, (fir Wasser als Elektrolyten betrigt er z. B. 10-14),
so laBt sich aus dieser Gleichung K im Isolierstoff der GréBenordnung
nach ermitteln. So wiirde fur ¢ =4 und 7, =r, ~ 6-10-8, K etwa
10-% betragen. Ist die Beimengung eine organische S#ure von K,, = 104
und setzen wir ¢ = 2,5, so wird K ~ 10-21, Dies ist jedenfalls die rich-
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tige GroBenordnung der Dissoziationskonstanten in flissigen Isolier-
stoffen.

Die spezifische Leitfahigkeit einer Losung, o, ist gegeben durch
0=0x5cl0%- S cm™, (75)

wo o, die sog. ,, Aquivalentleitfihigkeit bei unendlicher Verdinnung®
ist, eine fir den betreffenden Elektrolyten charakteristische Zahl, welche
die Leitfahigkeit angibt, die ein Mol des total dissoziierten Elektrolyten
zwischen Platten von 1cm Entfernung erzeugt. Offenbar mull diese
Zahl mit der Molkonzentration der Tonen im Kubikzentimeter (10—3-c)
multipliziert werden, um die spezifische Leitfahigkeit zu ergeben.

o, ihrerseits berechnet sich aus der sog. Beweglichkeit der Ionen;
ihrer Geschwindigkeit im Einheitsfelde von 1 V/cm. Die treibende Kraft
auf das einwertig gedachte Ion ist

e
300°
da 1 V/em in absoluten Einheiten 1/300 betrigt. Die bremsende Kraft
ist nach Stokes:
6Ny,

wo 7 = Viskositit der Lésung, r = Ionenradius und u, = Geschwin-
digkeit. Aus der Gleichsetzung der beiden hat man

[

" = 1800y 7

(76)
Fiir u, betriigt die GréBenordnung 10-3 cm/sec pro V/em. Sie nimmt mit
der Temperatur zu, da # stark mit ihr abnimmt. Messungen der Beweg-
lichkeit der einzelnen Ionen liegen fiir Wasser und Alkohol in aus-
gedehntem MafBe vor. Aus diesen Zahlen lassen sich die Beweglich-
keiten in den Isolierstoffen unter Beriicksichtigung von # leicht um-
rechnen. Die Anwendung des Stokesschen Gesetzes auf Ionen rithrt
von Einstein [23] her. Die umgekehrte Proportionalitat zwischen wu,
und % wurde schon frither experimentell von Walden [182] gefunden.

Im Einheitsfeld erfolgt also die Bewegung der Triger mit der Ge-
schwindigkeit u,. Da ein Aquivalent die Ladung von F = 96500 Coul
triigt, so ist also die Aquivalentleitfihigkeit

O = F (ug + vo)» (77)

wo u, die Beweglichkeit des Kations, v, die des Anions bezeichnet.
0 ist von der GroBenordnung 100. F u, pflegt man auch schlechthin
als Tonenbeweglichkeit im Gegensatz zu u,, der absoluten Ionenbeweg-
lichkeit, zu bezeichnen. F u, ist fiir organische Ionen in wiBriger
Lésung etwa 30. In leichtfliissigen Isolierstoffen sind die Beweglich-
keiten entsprechend groBer, in viskésen Olen entsprechend kleiner.
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Nunmehr hat man alle Daten zur Berechnung der GriB8enordnung
der Leijtfahigkeit. Nehmen wir als Beispiel Transformatorendl, welches
geniigend entwissert ist. Es enthédlt dann immer noch organische
Siuren, und zwar etwa 0,003 Aquivalent im Liter, wie dies aus der sog.
Sdurezahl bekannt ist. Es ist also

CO == 0,003 .

Da K, wie oben berechnet, etwa 10—2! betragt, so ist

¢=70,003-10721 ~ 2.10712,

0o ist fir Ole mit der Viskositit 1 Pois von der GréBenordnung 1.
Demnach ist

06~2-10715. Sem™?

eine Groflenordnung, wie sie tatsichlich far Zimmertemperatur beob-
achtet wird. Sie steigt mit der Temperatur an, weil 1. K gemi Gl. (74)
exponentiell mit zunehmender Temperatur steigt, 2. u, infolge Gl. (76)
auch mit der Temperatur zunimmt. Dementsprechend wird auch im
wesentlichen ein exponentielles Ansteigen der Gleichstromableitung mit
der Temperatur beobachtet.

Die Dielektrizitatskonstante ist auf die Ionenleitfahigkeit auch von
Einflu}, sie wirkt nach Gl. (74) in demselben Sinne wie die absolute
Temperatur. Schon deshalb ist vom technischen Standpunkt eine nied-
rige Dielektrizititskonstante erwiinscht.

Zahlenangaben uber die Ableitung verschiedener isolierender Fliis-
sigkeiten anzufiihren, hitte keine grofe Bedeutung. Sie rihrt ja, wie
gezeigt, ausschlieBlich von den Elektrolyten her, welche beigemengt
sind, sie ist daher fiir die betreffende isolierende Fliissigkeit nicht kenn-
zeichnend. Sie ist auch keineswegs konstant oder reproduzierbar.
Nur die GroBenordnung ist vielfach dieselbe, da der Wassergehalt
oder die Sdurebeimengung auch meistens innerhalb bestimmter Grenzen
schwankt.

Man kann nun die Frage aufwerfen, was denn fiir Leitfahigkeiten
auftreten, falls man die Flussigkeit moglichst weitgehend von Bei-
mengungen befreit. Solche Versuche sind insbesondere von G. Jaffe [79]
ausgefithrt worden, und zwar an Hexan, Petrolather usw. Fiir die Elek-
trotechnik kommen solche hochgradig gereinigte Isolierstoffe nicht allzu-
sehr in Frage, deshalb geniigt es, dieses Gebiet zu streifen.

Es stellte sich heraus, daB eine sehr geringe Leitung auch dann
noch bestehen bleibt, welche aber einer von auflen wirkenden Ionisie-
rung zuzuschreiben ist. Es ist ein ganz &ahnlicher Vorgang wie bei
Gasen. Je nach der Intensitit der Bestrahlung ist die Leitfdhigkeit
starker oder schwicher. Mit zunehmender Spannung nihert sich der
Strom einem Grenzwert, dem Séattigungsstrom, wie es stets bei duBerer
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Lieferung der Ladungstriger der Fall ist. Eine Feldstarke von 200 V/cm
geniigt zur Erzeugung des Sittigungsstromes.

Die Strahlung ist meist kosmischer Natur, teils sekundér von der
GefaBwandung ausgehend. Jedenfalls konnte durch Anbringung eines
duBeren schiitzenden Bleimantels, welcher die Strahlung absorbiert,
die Stromstidrke bei gegebener Spannung auf die Hilfte herunter-
gedriickt werden. AuBerdem vermindert eine positive Aufladung der
GefaBwandung den Strom, weil dadurch die sekundéire Elektronen-
emission der Wand herabgesetzt wird. Auch das Wandmaterial, ob
Aluminium oder Kupfer, ist von EinfluB. AuBere zusitzliche Bestrah-
lung erh6ht die Leitfahigkeit.

17. Zunahme des Leitwerts mit der Feldstiirke.

Der Obmsche Widerstand eines flissigen Dielektrikums, wie wir
ihn im vorigen Abschnitt aus seinem Elektrolytgehalt berechnet haben,
ist innerhalb weiter Grenzen von der angelegten Spannung unabhéngig.
Mehrere Autoren haben diese Unabhangigkeit, allerdings an gutleiten-
den Losungen, 6fters festgestellt. Da die Dielektriken ebenfalls Losungen
sind, die sich prinzipiell nicht von den gutleitenden (wisserigen oder
alkoholischen) Lésungen unterscheiden, so gilt auch fiir jene die Kon-
stanz des Ohmschen Widerstandes.

Diese Priifungen sind aber stets mit verhdltnisméBig geringen Feld-
stirken ausgefiithrt worden. Das liegt hauptséchlich daran, daB gut-
leitende Losungen hohe Spannungen auch auf verhiltnismiBig kurze
Zeit nicht gut vertragen, da die entwickelte Warme die Losung sofort
zum Kochen bringen wirde. An Isolierflissigkeiten dagegen lassen
sich hohe Felder viel leichter anbringen, und so waren es zunichst
diese, an welchen die Konstanz des Widerstandes auch fiir hohe Span-
nungen gepriift wurde. Diese Priifungen ergaben dann, daB der Leit-
wert bei hoheren Spannungen keineswegs konstant bleibt. Es mufl
jedoch bemerkt werden, daB solche Versuche auch in Isolierstoffen
technisch nicht leicht auszufiihren sind. Zumal bei Zimmertempe-
ratur sind die fraglichen Strome sebr gering, und so konnen Fehler-
quellen wie Kriechstr6me usw. sehr stérend wirken.

Die Versuche von Drager [18] an Olen sind z. B. in dieser Beziehung
recht wenig eindeutig. Er kam zum SchluB, daB gut gereinigte Ole eine
konstante Leitfahigkeit haben, wihrend bei ungereinigten die Leit-
fahigkeit mit der Spannung zunimmt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 8.
Die Zabhlen in der dritten Kolonne sind sogar abnehmend, was sehr
unwahrscheinlich klingt. Auch ist die Feldstarke nicht sehr hoch ge-
wesen (maximal 18 kV/cm).

Wesentlich eindeutiger sind die diesbeziiglichen Kurven von Tori-
yama aus dem Institut von Rogowski[170]. Mit zunehmender
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Spannung nimmt der Strom in Transformatorensl anfangs langsamer,
dann immer schneller zu. Eine weitere Steigerung der Spannung wird
vielfach durch den eintretenden Durchschlag unmdoglich gemacht. Die

ZahlenvonToriyama
gibt die Tabelle 9.

Tabelle 8. Leitfahigkeit von Qlen,
abhangig von der Feldstirke.

An den Stromstér-

Leitwert in 10-12 8

. € in
ken sieht man, daB |y Jem -

. . . 11 J 011 ger. [O12 unger.| O1 2 ger.
sie stirker als linear OL1 unger £ g g
zunehmen, insbeson- 1 0,4 0,25 0,25 0,50

. . 2 0,35 0,20 0,25 0,50

dere bei den kleineren 4 0.35 015 0.30 0,50
Abstinden 3und 1 mm, 6 0,45 0,15 0,30 0,50
wo die Feldstarke ent- 10 0,7 0,15 0,35 0,50
e . 14 0,8 0,10 — 0,50

sprechend groBer ist. 18 . 0,10 — 0,50

Ahnliche Messungen

hat dann A. Nikuradse [118] im Institut von Schumann ausgefiihrt,
mit dhnlichem Ergebnis. Nur arbeitete er mit der Anordnung Spitze

gegen Platte. Bemerkenswert ist
hier auch ein Polarititsunter-
schied, indem die Versuche bei
positiver Spitze besser reprodu-
zierbar waren. Die negative Spitze
scheint empfindlicher zu sein.
Eine MeBreihe gibt z. B. die Ta-
belle 10.

Die Kurven verlaufen mehr
geradlinig als die von Toriyama,
allerdings geht er auch nicht so
hoch mit der Feldstirke.

Verf. hat zusammen mit E.

Tabelle 9. Leitfahigkeit von

Transformatorendél.

Span- Sj;rom in 10-24
nung Elektrodenabstand
inkV 10 mm 3 mm 1 mm
4 10 40 60
8 20 70 240
12 40 120 900
16 50 190 —
20 60 300 —
24 70 460 —_
28 90 700 —
32 100 1050 —

Bormann [51a] im Rahmen einer Untersuchung iiber Kabelole #hn-
liche Ergebnisse erzielt. Der Abstand der Elektroden betrug hier 10 mm,

Tabelle 10. Leitfahigkeit von
Transformatorendl.

die maximale Spannung 50 kV.
Die Nichtlinearitit ist iiber
10 kV/em deutlich festzustellen.
An dieser Stelle weisen wir
auch darauf hin, daB die dielek-
trischen Verluste, die man bei
Olen unter Hochspannung von
Zimmertemperatur aufwirts zu
messen pflegt, wohl hauptsich-
lich auf die Ohmsche Leitfahig-

Span- Sﬁiirom in 10-2 4
nung Elektrodenabstand
in kV 12 mm 5 mm 2 mm
4 0,3 1,0 1,5
8 0,7 1,8 2,7
12 1,3 2,6 4,2
16 2,1 3,9 6,5
20 3,0 5,5 9,1

keit zuriickzufiihren sind. In der soeben genannten Arbeit konnte
diese Behauptung auch quantitativ bestitigt werden. Die Verluste,



T4 Das normale Verhalten der Isolierstoffe.

die bei Olen unter Zimmertemperatur auftreten und welche durch
ein Maximum gehen, erwihnten wir kurz in Abschnitt 11 im Zu-
sammenhang mit einer Arbeit von Kitchin, kommen aber noch auf
sie bei der Besprechung der Wagnerschen Verluste zuriick (Abschn. 22).

Die dielektrischen Verluste kénnten auch durch Ionisation von
Lufteinschliissen entstehen, jedoch ist zweifelhaft, ob in fliissigen
Olen dadurch meBbare Verluste entstehen. Dieser Ansicht sind aller-
dings Ornstein, Willemse und Mulders [124], die das 01 maximal,
und zwar durch Stromreinigung (s. weiter unten) entwésserten, um
den Hauptanteil der dielektrischen Verluste zu entfernen. Was noch
ibrig blieb, war frequenzabhingig und nahm mit der Spannung zu.
Diese Zunahme verschwand jedoch angeblich mit Entliiften des Oles.
Dies wiirde jedenfalls fiir eine Rolle der Luftionisierung im Ol sprechen.
Wir wollen jedoch an der Ansicht festhalten, daBl die dielektrischen
Verluste in Olen iiber Zimmertemperatur von den Ohmschen Verlusten
herrithren. Dieser Ansicht ist auch L. Emanueli in seiner kiirzlich
erschienenen Monographie ,,High-Voltage Cables [26].

Es erhebt sich nun die Frage, welche Ursache die. Zunahme der
Leitfahigkeit mit der Feldstirke haben koénnte. Es soll sofort vor-
weggenommen werden, daB diese Frage einen der grundlegendsten strit-
tigen Punkte in der Physik der Isolierstoffe spielt. Wir werden der-
selben Frage auch bei den festen Stoffen begegnen. Bei Gasen, wo
etwas Ahnliches auch vorhanden ist, konnten wir diese Erscheinung
zweifellos auf Tonisation zuriickfiihven. Hier aber ist dies héchstens
eine Vermutung, aber lange nicht erwiesen.

Eine Méglichkeit fiir die Widerstandsabnahme ergibt sich in der
Anwendung des sog. Wieneffektes auf Isolierstoffe. Wir wollen
deshalb kurz auf die Besprechung desselben eingehen. Die Unter-
suchungen, die vor einigen Jahren von M. Wien [192] ausgegangen
sind, haben unsere Kenntnisse der Elektrolytleitung wesentlich erwei-
tert. Er untersuchte namlich wifirige Losungen bei hohen Feldstirken
und priifte hier die Konstanz des Ohmschen Widerstandes. Es war
hierzu erforderlich, eine Methode auszuarbeiten, welche gestattete, mit
kurzen Stromstéfien zu arbeiten, da eine nennenswerte Erwirmung
vermieden werden muBlte. Trotzdem war eine gewisse Erwirmung der
Losung da, und man muBlte die dadurch bewirkte Leitfahigkeits-
zunahme beriicksichtigen und vom gesamten Effekt abziehen, um auf
die reine Feldwirkung zu gelangen. Es zeigte sich nun, dafl eine solche
in der Tat vorhanden war, die Leitfihigkeit nimmt also auch in gut-
leitenden Losungen mit der Feldstirke zu. Die Versuche sind in groer
Zahl wiederholt worden, und bei allen Kombinationen bestéitigte sich
der Satz. Auch nichtwifrige Losungsmittel von hoherer Dielektrizi-
tétskonstante sind herangezogen (hinunter bis ¢ = 17 bei Benzaldehyd),
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und auch hier bestétigte sich der Effekt, den man seitdem als Wien-
effekt bezeichnet.

Es gelang nun Joos [83], auch die Ursache des Wieneffektes anzu-
geben. In gutleitenden Losungen hat man es nimlich mit einer ver-
héltnisméaBig grofen Anzahl von Tonen zu tun. Will man die Leittihig-
keit einer solchen Losung bestimmen, so geniigt es nicht, die Rechnung
nur bis zu dem Punkt durchzufithren, wie dies in Abschnitt 16 geschah.
Es muBl noch die elektrische Ladung der Tonen beriicksichtigt werden.
Dieser (Gedanke ist schon vor langer Zeit von Milner [108] und
Hertz [66] ausgesprochen worden, nur haben sie die Theorie nicht
richtig ausarbeiten kénnen. Erst Debye [17] ist dieser Schritt ge-
lungen, allerdings nur fiir niedrige Ionenkonzentrationen. Er ging hierbei
von der Vorstellung der Doppelschichten aus, wie sie an Phasengrenz.-
flichen von Chapman [13] und Gouy [52] angenommen und be-
rechnet worden sind. Betrachten wir z. B. einen geladenen Konden-
sator, dessen Zwischenraum durch eine Elektrolytlosung ausgefiillt ist,
so wird sich — unabhéngig vom Stromvorgang und von der dielektri-
schen Polarisation — noch eine dritte Erscheinung abspielen, nimlich
ein gewisses Auseinanderziehen der vorhandenen Ionen. Die positiven
Tonen werden an der negativen Elektrode angereichert, die negativen
werden daselbst verarmen und umgekehrt. Es bildet sich also an den
Elektroden eine Doppelschicht aus, die man als diffus bezeichnet,
weil die in der Losung vorhandene Belegung nicht geometrisch flichen-
haft zu denken ist, sondern wegen der Wiarmebewegung der Ionen
riumlich eine gewisse Tiefe hat. Die mathematische Theorie der Dop-
pelschichten hier mitzuteilen, wiirde zu weit fithren, wir begniigen uns
mit diesen Andeutungen.

Debyes Idee war nun, daB sich die Vorginge in gut leitenden
Elektrolyten am einfachsten beschreiben lassen, wenn man annimmt,
daB jedesIon von einer kugelflichenférmigen Ladung entgegengesetzten
Vorzeichens umgeben ist. Das Ion und jene Kugelschale bilden dadurch
eine Doppelschicht, fiir deren Bau dieselben Gleichungen gelten, wie
sie Chapman fiir makroskopische Doppelschichten abgeleitet hat. Die
physikalische Bedeutung jener Kugelschale ist nichts anderes, als daf
sich in unmittelbarer Nihe des Ions infolge der elektrischen Anziehung
im Mittel mehr Tonen entgegengesetzten als solche gleichen Zeichens
befinden. Roh ausgedriickt, ist das andere Ion, welches das heraus-
gegriffene neutralisiert, in zeitlichem Mittel kugelflichenférmig an-
geordnet gedacht. Diese Tonenwolke, wie sie auch genannt wird, wirkt
nun als Hindernis bei der elektrolytischen Bewegung jedes Ions. Die
Wolke bleibt nimlich stets ein wenig hinter dem Ion zuriick, weil es
eine gewisse Zeit braucht, bis sie sich hinten abbaut und vorne, wohin
das Ton wandert, immer wieder aufbaut. Der Schwerpunkt der Wolke
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bleibt also zuriick und wirkt elektrisch zuriickziehend auf das Ion.
Daher ist die Bewegung langsamer, als nach der frither gegebenen
Gleichung zu erwarten wire. Schon lange ist es bekannt, daB die wahre
Leitfahigkeit ¢ sich aus der theoretisch berechneten ¢, nach einer
Gleichung

0= [0,

berechnen 148t, wo f, der sog. Leitfahigkeitsfaktor ist, der stets kleiner
ist als 1. f, ist, wie empirisch bekannt, von der Form

fa=1—CVe.
wo (' eine Konstante und ¢ die Konzentration der Ionen bedeutet.
Je groBer letztere, um so kleiner ist der Leitfahigkeitsfaktor, um so
groBer die Abweichung von dem theoretisch berechneten Wert. Auf
Grund seiner Annahme gelang es Debye, obige Gleichung theoretisch
abzuleiten. Er erhielt

47 Ne? 2
fazl-]/:k;vc <rw2+—6%c—j,wl>, (78)

wo N = Loschmidtsche Zahl, e¢ = Elementarladung, ¢ = Dielektrizi-
tatskonstante des Losungsmittels, % = Boltzmannsche Konstante,
T = absolute Temperatur, » = Anzahl der Ionen, in welche eine Molekel
zerfallt, » = mittlerer Ionenradius, w, und w, = sog. Wertigkeitsfak-
toren. Es sei erwahnt, daB die Gleichung nachher durch Onsager [122]
vervollkommnet worden ist. Die Gl. (78) wurde in vielen Fillen besti-
tigt.

Die Erklirung des Wieneffektes von Joos gelang nun durch
den Debyeeffekt, wie man die elektrostatische Behinderung der Ionen
kurz bezeichnet. Die Gl (78) gilt nédmlich fiir geringe Geschwindig-
keiten, also geringe Feldstérken. Je groBer ndmlich die Tonengeschwin-
digkeit, um so unvollkommener erfolgt der Wiederaufbau der Wolke, da
die Zeit dazu immer weniger ausreicht. Die Folge ist also ein allmah-
liches Verschwinden des Debyeeffekts mit zunehmender Feldstirke oder
aber: eine Zunahme der Leitfdhigkeit. Dies ist die Ursache der von
Wien beobachteten Erscheinung. Joos und Blumentritt haben
diesen Gedanken auch mathematisch des niheren ausgefiihrt und eine ~—
wenn auch nicht restlose — Ubereinstimmung mit den Beobachtungen
von Wien erhalten.

Beildufig sei erwahnt, daB, dhnlich wie Hochspannung auch Hoch-
frequenz den Debyeeffekt verschwinden lafit, wie Debye und Fal-
kenhagen [16] zeigen konnten. Hier erfolgen namlich die Schwingungen
des Ions so schnell, dafl infolge der Trigheit die Tonenwolke sich nicht
vom Fleck riithrt. Thre Wirkung wird daher wihrend einer ganzen
Periode Null.
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Man hat also sowohl bei hochster Frequenz wie in hochsten Feld-
stirken jene Leitfahigkeitswerte zu erwarten, wie sie sich ohne Be-
riicksichtigung der elektrostatischen Anziehung errechnen lassen.

Da nun in gutleitenden Losungen eine Feldstirkenabhingigkeit
des Widerstandes festgestellt und dieselbe ohne jeden Zweifel auf die
Zunahme der Elektrolytleitfihigkeit zuriickgefithrt wurde, so ist der
Gedanke in der Tat naheliegend, daB wir es bei den Isolierstoffen mit
derselben Erscheinung, also mit einem Wieneffekt zu tun haben.

Verf. hat folgenden Weg eingeschlagen, um diese Frage zu ent-
scheiden. Die Leitfahigkeit der Isolierstoffe ist keine streng definierte
GréBe, wie wir das in Abschnitt 16 sahen. Sie hingt vom Feuchtigkeits-
grad ab, letzterer ist aber iiberhaupt nicht exakt bestimmbar, aulerdem
verénderlich und nicht willkiirlich festzulegen. Deshalb ist es giinstig,
ein Objekt zu wihlen, dessen Leitfihigkeit genau festgelegt werden
kann. Es handelt sich also um halbleiterartige Fliissigkeiten. Solche
sind zunédchst daraufhin untersucht worden, ob sie {iberhaupt eine deut-
liche Zunahme der Leitfahigkeit mit der Feldstérke zeigen, dann
daraufhin, ob diese Zunahme als Wieneffekt gedeutet werden kann.
Ist.letzteres der Fall, so spricht das dafiir, daB auch in Isolierstoffen
ein gleicher Effekt vorliegen diirfte, ist die Frage aber zu verneinen,
dann liegt bei Isolierstoffen noch viel weniger ein Wieneffekt vor.

Die fraglichen Hochohmwiderstinde [47] bestanden aus Lésungen
eines starken Elektrolyte in einem Gemisch in Benzol und Athyl-
alkohol. Starke Elektrolyte sind solche, welche in Wasser praktisch
vollstandig in Ionen zerfallen, also eine grofle Dissoziationskonstante
(von der GroBenordnung 1 und dariiber) haben. In Benzol mit einem
Zusatz von Athylalkohol leiten indessen auch diese starken Elektrolyte
sehr méBig. Als Elektrolyt eignet sich Pikrinsiure, Salzséure, Natrium-
hydroxyd usw. Es war fiir unseren speziellen Zweck erwiinscht, Lo-
sungen zu haben, welche in einem bestimmten Temperaturbereich einen
verschwindend kleinen Temperaturkoeffizienten des Widerstandes auf-
weisen. Die Herstellung solcher ist durch Zusatz von Phenol gelungen.
Folgende Abbildung (Abb. 28) gibt z. B. die Abhingigkeit des spezi-
fischen Widerstandes der halbleitenden Lésung von ihrer Zusammen-
setzung wieder. Auf der Abszisse sind die Logarithmen des spezifischen
Widerstandes in 2 cm enthalten, auf der Ordinate die entsprechenden
Prozentgehalte an Athylalkohol und Phenol in der benzolischen Lé-
sung. An Pikrinsdure enthilt die Losung jeweils 1%. Der Widerstand
dieser Halbleiter ist zwischen 10 und 30° C konstant.

Mit diesen Fliissigkeiten sind die Versuche ausgefithrt worden. Da
eine Erwirmung in m#8igen Grenzen den Widerstand nicht verdndert,
die Erwirmung ihrerseits wegen des sehr hohen Widerstandes gering
war, so konnte man fiir kurze Zeit ebensogut Hochspannung anlegen,
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wie an eine isolierende Flissigkeit mit geringer Ableitung. Die Ver-
suchsanordnung war daher recht einfach (Abb.29). Bei a wird hohe
Gleichspannung zugefiihrt, b ist eine Rohre, welche ebenfalls mit einem
o hochohmigen  Flissigkeits-
&0, widerstand gefullt ist. Sie
hat seitliche Platinanzapfun-
50( gen, so daB sie als Span-
nungsteiler benutzt werden

kann. In Verbindung mit
einem statischen Voltmeter
bis 4 kV konnte man Span-
30 nungen bis 160 kV damit
messen. d ist das MeBgefa,
201 mit dem Halbleiter gefillt.
Es enthielt zwei platinierte
Messingkalotten. e war das
empfindliche Amperemeter zur
Strommessung. Der Wider-
o L : 1 : + ~ Stand wurde also einfach

7
log 0 durch  Stromspannungsmes-

Abb. 28, Zusammensetzung der Hochohmwiderstande s
(aus Gemant: Wiss.Veroff. Siem.-Konz. VII, 1,134 (1928), SUT8 ermittelt.

40 Alkoho!

10+ Phenol

Die Versuche sind mit den
oben beschriebenen Flissigkeiten ausgefiihrt worden, mit dem Unter-
schied, dafB statt des Phenols ein Mineralsl verwendet wurde, welches

sich fir diesen Zweck ebenfalls eignet. . -»

Die Losung enthielt 5% Athylalkohol
und 0,4% Mineralol. Aus der ge-
-="73
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Abb. 29. Messung des Feldeffekts an den Abb. 30. Leitfihigkeit abhingig von der
Hochohmwiderstinden (aus Gemant: Wiss. Feldstirke bei Halbleitern.

Verdff. Siem.-Kon. VII, 1, 134 (1928)).

messenen Spannung konnte die mittlere Feldstérke berechnet werden
(mittlerer Abstand der Elektroden: 7 mm), aus dem gemessenen Strom
der spezifische Widerstand. Die Messungen gibt Abb. 30 wieder. Es
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hat den Anschein, als ob der Widerstand bis etwa 5kV/em konstant
wire und von da ab anstiege.

Die zweite Versuchsreihe erfolgte mit einer Losung von 8% Athyl-
alkohol und 3% Mineral6l. Das Ergebnis gibt Abb. 31 wieder. Es ist
dem vorigen durchaus &bnlich. Wir kénnen hieraus ohne weiteres
ersehen, dafl eine Leitfahigkeitszunahme mit zunehmender Feldstirke
an diesen Halbleitern ebenso vorhanden ist wie bei isolierenden Fliissig-
keiten und in Elektrolyten.

Wie war es nun mdéglich, in diesem Fall zu entscheiden, ob wir es
mit einem Wieneffekt zu tun hatten oder nicht? Ein solcher ist nur

6 2077
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Abb. 31, Leitfahigkeit und Feldstirke beim Abb. 32. Spezifischer Widerstand als
Halbleiter. Funktion der Zusammensetzung der hoch-

ohmigen Fliissigkeit.

dann méglich, wenn die Pikrinsidure oder Salzséure auch in benzolischen
Losungen als starke Elektrolyte gelten, d. h. praktisch vollstdndig
dissoziiert sind. Dann erst ist die Ionenkonzentration so groB3, daB f,
gemil Gl. (78) iiberhaupt von 1 verschieden ist, und dann erst kann f,
mit der Feldstirke zunehmen, um dem Grenzwert 1 zuzustreben. Ver-
hilt es sich so, dann mufl aber die Leitféhigkeitsabnahme mit abneh-
mendem Alkoholgehalt (Abb. 32) nach der Debyeschen Theorie aus
der Abnahme von ¢ erklarbar sein. Leider sind die vorhandenen Glei-
chungen fiir so niedrige Werte der Dielektrizitdtskonstante nicht mehr
giltig, so daB eine einwandfreie mathematische Prifung des Ansatzes
nicht méglich ist. Versucht man das Verhalten mittels GI. (78) zu
erklaren, so ist das nicht méglich; die auBerordentlich hohe Wider-
standszunahme mit abnehmendem ¢ ist nach ihr jedenfalls nicht ver-
standlich.
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Sind dagegen die starken Elektrolyte in benzolischen Léosungen
nicht mehr stark, dissoziieren sie hier also nur zu einem geringen
Bruchteil, dann ist ein Debyeeffekt nicht zu erwarten und ebenso-
wenig ein Wieneffekt. Dann muBl die Leitfahigkeitszunahme mit zu-
nehmender Feldstirke auf einer anderen Ursache beruhen. Es muB
dann die Abhéingigkeit der Leitfdhigkeit vom Alkoholgehalt, wie sie
auf Abb. 32 zutage tritt, daher rithren, dafl die Dissoziationskon-
stante gemidBl Gl (74) mit abnehmendem ¢ abnimmt. Und in der
Tat, versucht man diese Gleichung auf einen solchen Fall anzuwenden,
dann ist die Ubereinstimmung mit der Erfahrung durchaus befriedi-
gend. Abb. 32 zeigt das Ergebnis der Berechnung fiir den Fall einer
0,002 normalen Salzsiurelosung. Die Abszissen geben Volumprozente
Alkohol an und die Ordinaten die Logarithmen des spezifischen Wider-
standes. Die gemessenen Punkte sind durch % gekennzeichnet, die
theoretische Kurve nach Gl. (74) ist ausgezogen. Man hat also die Be-
rechtigung anzunehmen, dafl Salzséiure in Benzol-Alkohol ein schwacher
Elektrolyt ist. Damit ist auch wahrscheinlich gemacht, dafl der gefun-
dene Feldstiarkeneffekt hier kein Wieneffekt ist, sondern eine andere
Ursache hat.

Ist aber die Widerstandsabnahme schon bei den Halbleitern nicht
mehr als Wieneffekt zu deuten, dann gilt diese Behauptung um so
mehr fir isolierende Flissigkeiten von geringer Ableitung, da hier mit
einer hohen Ionenkonzentration, welche blof durch die geringe Dielek-
trizititskonstante in ihrer Wirkung abgeschwécht wére, nicht gut zu
rechnen ist.

Es frigt sich daher, woher die Widerstandsabnahme bei Isolier-
stoffen herrithrt, wenn sie nicht auf der Herabsetzung der elektro-
statischen Ionenanziehung beruht. Einen gewissen, wenn auch nicht
bindenden Anhaltspunkt liefert folgender Versuch, der ebenfalls an
halbleitenden Fliissigkeitswiderstinden ausgefithrt worden ist. Er sollte
niémlich entscheiden, ob der Widerstand auch senkrecht zum angelegten
hohen Feld erhoht ist oder ob er in dieser Richtung unverindert ist.
Bindend wére fiir unseren speziellen Zweck der Versuch nur dann,
wenn er an einem Isolierstoff mit geringer Alleitung ausgefiithrt wire.
Dieser Versuch steht aber noch aus.

Die Anordnung war folgende (Abb. 33). Bei a erfolgt die Zufiihrung
der Hochspannung, welche hier durch den Strom in ¢ gemessen wurde,
der durch den Widerstand b hindurchging. Das Mefigefil mit den
beiden Kugelkalotten ist d. An ¢ mit man den hindurchgehenden
Strom. Senkrecht zum hohen Feld waren zwei Platindrihte angebracht,
um den Querwiderstand zu messen. Diese Messung erfolgte mit Wechsel-
spannung (g), welche am statischen Voltmeter % gemessen wurde. Die
Wechselspannung fiel an zwei in Reihe geschalteten Widerstinden ab,
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dem MeBgefall d und dem Widerstand ¢. Gemessen wurde die Teil-
spannung am letzteren. Die Kondensatoren f, f'(zwei Leydener Flaschen)
schittzten den Wechselstromkreis vor

der Hochspannung. Damit der Wechsel- i
strom seinen Weg nicht teilweise durch @

die Kugelkalotten in d nimmt, wurde h

noch ein hochohmiger Widerstand I

zwischengeschaltet. k

An dem Konstantbleiben oder
Zunehmen der Spannung am In-
strument % beim Einschalten der
Gleichspannung kann man erkennen,
ob der Querwiderstand in d kon-
stant blieb oder abgenommen hat.
Die untersuchte Losung enthielt 10%
Alkohol und 6% Mineralél, war also
temperaturunabhingig. Die Spannung
bei g betrug 2500 V. Folgende Ta-
belle 11 gibt die MeBergebnisse wie- gi0. 2% AIoomne 200 Moaers oee
der. Man sieht die Zunahme der Gemant: Wiss. Versff. Siem.-Konz. VII,

1, 134. 1928).
Langsleitfahigkeit. Die Teilspannung
an £ wird bei drei verschiedenen Werten des Widerstandes ¢ an-
gegeben,

Ein deutlicher Gang ist zwar an der Teilspannung vorhanden,
jedoch ohne eindeutige Richtung. AuBerdem betrigt die Gesamt-
dnderung nur 3 bis 5%, wahrend die der Lingsleitfahigkeit 40% ist.
Der Querwiderstand
ist somit innerhalb der

Tabelle11. Untersuchungdes Querwiderstandes.

Fehlergrenzen alskon- € in g Teilspannung in kV

stant zu betrachten. kV/em Sjem

D. h. aber soviel, daf} 6 8,6.10-9| 0,55 0,64 0,81
wenigst b : d 15,5 9,9 0,56 0,65 0,81

- gstens bel den 23,5 11,0 0,57 0,66 0,80

Halbleitern — ein ge- 30 12,0 0,58 0,67 0,79

richteter Effekt vor-

liegt (wie es z. B. auch der Wieneffekt ist). Eine Zunahme der Ionen-
beweglichkeit in der Feldrichtung wire auch ein gerichteter Effekt.
Eine Zunahme der Ionenkonzentration ist aber damit fiir diesen
Fall ausgeschlossen, denn dann miite sich der Querwiderstand in
demselben Verhiltnis dndern wie der Langswiderstand. Es wire durch-
aus erwiinscht, denselben Versuch auch mit einer richtig isolierenden
Flitssigkeit auszufithren, um zu sehen, ob der Effekt auch dort ein
gerichteter ist, was nach dem vorhergehenden Versuch allenfalls wahr-
scheinlich ist.

Gemant, Isolierstoffe. 6
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18. Abhingigkeit der Leitfihigkeit von der Stromdauer.

Wenn man lingere Zeit hohe Gleichspannung an fliissige Isolier-
stoffe anlegt, so findet man manchmal eine Anderung der Leitfahigkeit
mit der Zeit. Im allgemeinen besteht die Anderung in einer Zunahme
des Widerstandes, eine Erscheinung, die hauptséchlich durch die Ar-
beiten von E.Warburg [183] bekannt geworden ist. Allerdings ist
der groBte Teil der Versuche an Halbleitern ausgefiihrt, welche genau
so wie im vorigen Abschnitt die quantitativen Verhéltnisse besser
iiberblicken lassen.

Die Ursache der Widerstandszunahme ist die Elektrolyse. Die beiden
Tonenarten wandern ndmlich zu den beiden Elektroden und geben da
ihre Ladung an die Elektrode ab, wobei sie selbst in ungeladener Form
frei werden. Thr weiteres Schicksal ist nun je nach den Versuchsbedin-
gungen und je nach der Natur der Tonen verschieden. Handelt es sich
um Jonen, die in unelektrischer Form bei gewGhnlicher Temperatur
gasférmig sind, so entweichen die freigewordenen Ladungstriger an
den Elektroden. Dies ist z. B. der Fall mit der héufigsten Beimengung,
dem Wasser. Die Wasserstoffionen an der Kathode bilden Wasserstoff-
gas, die Hydroxylionen an der Anode Sauerstoffgas. Die Folge ist ein
allméhliches Verschwinden des Wassers aus dem Isolierstoff, der somit
durch den Stromdurchgang gereinigt wird. Dieser Vorgang ist von
Driger[18] zur Reinigung von Transformatorendl verwendet worden.

Ist die Beimengung eine organische Séure, dann ist der elektrolytische
Vorgang komplizierter. Der Wasserstoff entweicht wieder in Gasform,
das Anion dagegen nicht. Es sind verschiedene Moglichkeiten vorhanden.
Vielfach geht das freigewordene Anion eine sekundire Reaktion an der
Anode ein, wodurch eine komplexe Verbindung entsteht, die aber
nicht mehr elektrolytisch dissoziiert. In dieser Weise scheidet das
Anion ebenso aus, als wenn es in Gasform entwichen wire, und der
Widerstand des Isolierstoffes wichst ebenfalls mit zunehmender Strom-
dauer.

Eine weitere Moglichkeit ist aber die, dafl das Anion der Siure
mit dem ebenfalls vorhandenen Wasser sich regeneriert, indem Sauer-
stoff frei wird und gleichzeitig wieder die urspriingliche Siure gebildet
wird. Die Folge davon ist, dal die Konzentration der Sdure an der
Kathode abnimmt, an der Anode dagegen zunimmt. Es findet dann
eine einfache Konzentrationsverschiebung des geldsten Elektrolyten
statt, wie das in praktischen Féllen oft verwirklicht ist. Der Wider-
stand der ganzen Anordnung berechnet sich dann aus der Hinterein-
anderschaltung dreier verschieden starker Losungen. In den meisten
Fillen fiihrt eine solche Kombination ebenfalls zu einem Erhohen des
Widerstandes. Das Wesentliche fiir diesen Fall ist aber, dafl die Kon-
zentrationsunterschiede nach dem Abschalten des Stromes wieder aus-
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geglichen werden und allméhlich zu einer Wiederabnahme des Wider-
standes filhren. Auch diese Erscheinung ist vielfach aus der Praxis
bekannt.

Im allgemeinen handelt es sich um kombinierte Fille, so daB der
Widerstand nach dem Abschalten des Stromes zwar abnimmt, jedoch
nicht mehr die urspriingliche Héhe erreicht.

Abhnliche Erscheinungen beobachtet man manchmal auch bei festen
Isolatoren, z. B. an Bakelitmischkérpern.

19. Kataphoretischer Strom.

Das Vorhandensein geléster Ionen ist nicht die einzige Moglichkeit,
um in fliissigen Isolierstoffen eine Leitfiahigkeit zu erhalten. Es ist
namlich sehr oft in der fliissigen Phase eine zweite — fliissig oder fest —
in Form feinster Kiigelchen verteilt, so dal man es mit einer Emulsion
oder Suspension zu tun hat. Eine Emulsion bildet z. B. das Wasser
in ungeniigend gereinigtem Transformatorensl, eine Suspension bilden
die festen Kohlenwasserstoffe in Zylinder6len. Die Verteilung ist hier
gullerst fein, nur durch das Polarisationsmikroskop erkenntlich. Die
festen Teilchen leuchten unter gekreuzten Nikols als Sterne oder
Nadeln auf.

Nun besteht an der Grenze der beiden verschiedenen Phasen eine
Doppelschicht, wie dies in Abschnitt 17 schon erértert wurde. Auf die
Ursache dieser Doppelschichten kénnen wir uns hier nicht einlassen,
da diese Frage in das Gebiet der Kolloidphysik gehért. Uns interessiert
nur die Tatsache, daB zwischen den beiden Phasen eine Potential-
differenz { vorhanden ist, welche durch die Doppelschicht an der Grenze
gebildet wird. Das Teilchen tragt die eine Belegung, die andere ist als
diffuse Schicht in der Umgebung. Das Teilchen verhilt sich also wie
ein sebr groBes Ion mit einer grofen Anzahl von Elementarladungen.
Es ist demnach zu erwarten, dafl auch ein solches groBes Ion, also ein
kolloides Teilchen im elektrischen Felde wandern wird. Dies ist in der
Tat der Fall. Da diese Wanderung von GesetzméBigkeiten beherrscht
wird, welche von denen der gewohnlichen elektrolytischen Wanderung
ziemlich verschieden sind, so wird sie auch anders bezeichnet, man
nennt sie Kataphorese.

Die Wanderung geladener Teilchen unter hochgespannten Feldern
spielt in der Isolierstofftechnik eine gewisse Rolle. Zwar ist der Beitrag,
den sie zum Leitungsstrom beisteuert, meist verschwindend klein, so
daB sie in dieser Bezeichnung nicht in Frage kommt. Wichtig dagegen
ist, daB durch diese Wanderung die Teilchen aus dem Isolierstoffe
herausbeférdert werden, ebenso wie das bei den Elektrolyten in Ab-
schnitt 18 erliutert wurde. Da nun diese Inhomogenititen aus tech-

6%



84 Das normale Verhalten der Isolierstoffe.

nischem Standpunkt keineswegs giinstig sind, so ist die kataphore-
tische Reinigung des Oles auch von gewisser Bedeutung.

Im folgenden wollen wir die Grundgleichung herleiten, welche die
Kataphorese beherrscht, die sog. Helmholtzsche Gleichung. Sie wird
meist recht umstidndlich hydrodynamisch abgeleitet, wir geben aber
hier eine vereinfachte Ableitung, die wohl von Perrin [133] herriihrt.

Man kann némlich die Wanderung von Kugeln auf den etwas ein-
facheren Fall der Verschiebung einer Ebene im elektrischen Feld zuriick-
fiuhren. In Abb. 34 ist f die feste, fI die fliissige Phase, die Grenzebene
ist weit ausgedehnt gedacht, sie liegt in Richtung des elektrischen
Feldes €. Die feste Wand sei positiv geladen, die negative Ladung denkt
man sich in einem mittleren Abstand d von der Grenzflache befindlich.
Die positive Ladung verschiebt sich dann in der Feldrichtung mit der
Geschwindigkeit «, wihrend die fliissige Phase ruhend gedacht ist.

Die Geschwindigkeit innerhalb der Grenz.-
schicht ist mit der Entfernung von der
Wand variabel. Unmittelbar an der Grenze
ist sie w, da sie von der Wand mitgenom-
men wird. An der anderen Grenze rechts
ist sie Null, da diese Schicht von der ruhen-
den Masse fl festgehalten wird. Sie nimmt
also linear von links nach rechts ab, das

Geschwindigkeitsgefille ist % . Auf diefeste

Phase wirkt eine elektrische treibende

Kraft und eine zuriickhaltende reibende Kraft. Die Feldstarke normal
zur Wand ist -g— , die Ladung pro Flacheneinheit demnach 15'-9—- , falls ¢
nd

die Dielektrizitatskonstante der fliissigen Phase ist. Die treibende Kraft
pro Flicheneinheit betrégt daher:

Ele
dnd’

Die reibende Kraft dagegen ist:

Abb. 34, Schema zur Kataphorese.

w
na:
wo 7 die Viskositit der Flussigkeit und —:ii das oben genannte Ge-

schwindigkeitsgefille ist. Es gilt daher aus der Gleichsetzung beider
_Le€
" 4my

Dies ist die Helmholtzsche Formel.
Nun konnte Smoluchowski zeigen, dal dieselbe Gleichung giiltig
bleibt, auch wenn es sich um die Verschiebung einer beliebig geformten

. {79)
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Grenzflache handelt. Speziell fiir Kugeln hat Debye [17] eine neuere
Rechnung angestellt und statt ‘1—1; einen etwas abweichenden Zahlen-

faktor gefunden. Jedenfalls ist aus der Gleichung ersichtlich, dal die
Geschwindigkeit in Olen recht klein ist. Erstens ist hier ¢ sehr niedrig,
zweitens % sehr grol}, drittens auch { duBerst klein.

Verf. [43] hat an organischen Lésungsmitteln, welche Wassertripf-
chen emulgiert enthielten, die Kataphorese quantitativ untersucht.
Eine quantitative Untersuchung an flissigen Isolierstoffen ist bis jetzt
nicht ausgefiihrt wor-

den. Wir geben in -

E 1 a Zugefugter Konz. i. 103 % Ladung
'rmange ung essen Elektrolyt Wasser | cm/sec | d.Tropf.
eine Tabelle aus der

Tabelle 12. Kataphorese in Benzonitril.

. _ — 1,6 +
eben genannten Arbeit, 1 ichlorid | Yygmol. | L2 +
welche die Wande- Salzséure N 3,1 +
rungsgeschwindigkei- Anilinchlorid gesattigt 1,7 —

Natriumpikrat ” 2,6 +

ten von Wassertropf-
chen in Benzonitril enthélt. Die Messung erfolgte mikroskopisch mit-
tels einer Glaskammer, welche die Fliissigkeit und die Elektroden
enthielt. Das angelegte Feld war 33 V/em.

Im allgemeinen ist das Wasser positiv, nur in Gegenwart organischer
Kationen wird es negativ geladen. Auch in Transformatorendl sind
die Wassertropfen stets positiv geladen und wandern somit zur Kathode.

20. Die Leitfihigkeit fester Isolatoren.

Wihrend die Leitung in fliissigen Isolatoren stets durch Ionen
erfolgt, ist dies bei festen Koérpern nicht ausnahmslos der Fall. Aller-
dings diirfte diese Art Leitung auch hier die vorherrschende sein. Aber
es gibt viele Kristalle, die dann allerdings zum Typ der Halbleiter
gehoren, welche eine sog. elektronische Leitung aufweisen, ebenso wie
Metalle. Da jedoch diese letztere Gruppe vom Isolierstoff-Standpunkt
von wenig Interesse ist, wollen wir uns mit ihr nicht weiter be-
fassen. Die elektrolytische Leitung durch Ionen trifft man dagegen
bei allen isolierenden Kristallen, bei Glisern und bei kiinstlichen Iso-
lierstoffen an. Woher die allerdings sehr geringfiigige Leitung bei orga-
nischen Korpern, wie etwa festem Paraffin herriihrt, ist noch nicht
festgestellt, es werden wohl auch vielleicht organische Ionen sein.

Man konnte in vielen Fillen von Ionenleitung den Nachweis der
Giiltigkeit des Faradayschen Satzes erbringen. Letzterer besagt, daB
beim Durchgang einer Elektrizititsmenge von 1 F = 96500 Coul ein
Grammiquivalent des betreffenden Tons ausgesehieden wird. Wird also
z. B. die Leitung durch Natriumionen bewirkt, so scheidet sich wih-
rend des Durchganges von 1 F 23 g Natrium an der Kathode aus. Dies
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ist der sicherste Beweis dafiir, da8 die Leitung durch Natriumionen er-
folgt. Das ist der Fall z. B. bei Glisern. In vielen Fillen ist auch der
Nachweis von Einwanderung fremder Ionen gelungen. In Glas wan-
dern z. B. die verschiedensten Metalle: Lithium, Silber usw. ein, sofern
man als Anode eine Losung des betreffenden Elektrolyten verwendet.
Man kann dadurch die Zusammensetzung des Glases elektrisch verdn-
dern. Auch diese Einwanderung erfolgt nach dem Faradayschen Gesetz.

Das ausgeschiedene Metall an der Kathode nimmt manchmal sicht-
bare Formen an, so z. B. konnte Lukirsky [96] nachweisen, daf§ das
Natrium in Glas an der Kathode in fein verdstelten Formen, sog.
Dendriten, ausgeschieden war.

Berechnungen beziiglich der Leitfahigkeit, analog denen in Ab-
schnitt 16, lassen sich in festen Isolatoren nicht anstellen, und zwar
deshalb nicht, weil man iiber die Anzahl der freien Ionen keinen genauen
MaBstab hat. Dort war es méglich, diese Anzahl angenéihert zu berechnen,
hier aber nicht.

Aus demselben Grunde lassen sich MeBwerte des Leitvermégens
nicht dazu verwenden, etwa die absolute Wanderungsgeschwindigkeit
der Tonen im Isolator zu ermitteln. Das Leitvermdgen wird ja immer
durch das Produkt der Anzahl der freien Ionen und der Wanderungs-
geschwindigkeit ausgedriickt [s. Gl. (75) und (77)]. Hier aber 148t sich
das Produkt nicht in seine Faktoren zerlegen. Nimmt man fiir besondere
Fille an, daB alle Gitterionen wandern, dann 148t sich aus dem ge-
messenen Leitvermogen die untere Grenze der Wanderungsgeschwin-
digkeit angeben. Da aber auch in solchen Fillen nicht alle Ionen frei
sind, so wird die wirkliche Geschwindigkeit wahrscheinlich gréBer. So
z. B. 148t sich vermuten, daB in der Ndhe des Schmelzpunktes der

grofite Teil aller Tonen frei beweglich ist. Auf diese Weise lieB sich als

A\
unterer Grenzwert fiir die Silberionen in AgJ von 550°C 0,0011 =

sec ‘cm’
in Ag,S von 150°C 0,11 angeben (Gudden [57]). Die Zahlen liegen
sogar hoher als die entsprechenden Geschwindigkeiten in Losungen.
Oft aber wird man (z. B. bei Glisern) mit wesentlich geringeren Ge-
schwindigkeiten rechnen miissen.

Exakte Messungen iiber die Leitfdhigkeit in festen Isolatoren liegen
auch nur in geringem Mafe vor. VerlidBlich sind die Zahlenangaben an
Glésern, auf die wir unten noch niher eingehen werden. Joffé [80] gibt
als exakten Leitwert des kristallwasserhaltigen Ammoniumalauns die Zahl
2-10-15 S/em-1 an, also dieselbe GréBenordnung wie bei Fliissigkeiten.

Gliser sind ein giinstiges Objekt, um die Abhiingigkeit des Wider-
standes von der Zusammensetzung zu untersuchen, da ihre Bestandteile
in sehr weiter Grenze willkiirlich verdnderlich sind. Fulda [39] wie
Gehlhoff und Thomas [42] haben in dieser Richtung Untersuchungen
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angestellt. Folgende Zahlen geben die Abhingigkeit des Logarithmus
des spezifischen Widerstandes in £2 cm vom Gehalt an Na,O und K,0 an.
Zweiwertige Metalle

. Tabelle 13. Spezifischer Widerstand von Glasern.
verhalten sich anders,

-« 0, 2

bis zu etwa 30% er- %o 10 0 30 40
héhen sie den Wider- Nay,O 15,2 10,8 8,7 8,2
stand, nachher ver- K:0 — 14,3 11,0 10,5

mindern sie ihn. Die mupelie14.
Leitfahigkeitrithrtalso
in erster Linie von

. . a0 | 106|136 | 160 | 168

den einwertigen Me- 70 | 106 | 178 | 1200 | 1300 | 127

tallen her. PbO | 1006 | 113 | 11.8 | 117 | 11,8 | 11,5
Betrachtet man im

iibrigen die in der Literatur angegebenen Zahlen, so sieht man, daB die
besten Isolierstoffe mit der geringsten Ableitung etwa Paraffin und ge-
schmolzener Quarz sind (¢ ~ 101° £ em). Dann kommen Schwefel und
Kolophonium (~ 1017 Q cm) und danach die Gliser und Porzellan.
Irgendeine GesetzméaBigkeit ergibt sich aus dieser Reihe nicht.

Wenn man auch den Leitwert bei festen Isolatoren in keiner Weise
berechnen kann, so Ji8t sich wenigstens die Temperaturabhéingig-
keit derselben etwas genauer fassen. Man findet recht genau eine
exponentielle Anderung des Widerstandes mit der Temperatur. Ahn-
liches hatten wir auch bei Fliissigkeiten und sahen, dafl dies einerseits
aus der Zunahme der Dissoziationskonstante, andererseits aus der Ab-
nahme der Viskositit mit zunehmender Temperatur erklirt werden
kann. Uber die Anzahl der freien Tonen konnen wir nun hier nichts
aussagen, wohl aber in manchen Fillen tiber die Viskositét.

Das beste Versuchsobjekt ist wieder Glas. English [28] untersuchte
die Viskositdt abhéngig von der Temperatur und der Zusammensetzung.
Von 400 bis etwa 800° C befindet sich das sog. zihe Gebiet des Glases,
in welchem es eine bestimmte meBbare Zihigkeit hat. Unter 4000 ist
es fest, iiber 8000 fliissig. Diese Grenzen sind natiirlich nicht scharf.
Am geeignetsten fiir Versuche ist gerade das mittlere Gebiet. Im zihen
Gebiet ist nun der Logarithmus der Viskositit eine lineare Funktion
der Temperatur. Bei 800° C biegt dann die Gerade um und der Verlauf
von da ab ist weniger steil. Die Zahlen von English fiir log # (in Pois)
sind im folgenden auszugsweise angefiihrt. (Das eine Glas ohne, das
andere mit Borsdure.)

Spezifischer Widerstand von Glasern.
% 0 10 20 30 40 50

Tabelle 15. Viskositat von Glas.

Temp. in °C 500 600 l 700 800 900 1000
Ohne B,0, 12,5 9,8 7,5 6,0 4,8 3,8
40% — 10,2 6,4 3,0 1,7 1,3
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Genau so logarithmisch verindert sich der Widerstand, so dal der
Zusammenhang beider Gréfen nicht zu verkennen ist. Gehlhoff [42]
fithrt z. B. an einem Thiiringer Glas folgende MeBreihe an.

Tabelle 16. Spezifischer Widerstand von Glas.
Temp. in°C| 25 50 ' 100 200 | 400 600 800 1000 | 1200

log o 147 | 134 | 114 | 86 | 53 | 32 | 20 | 18 | 17

Die Kurve zeigt bei genauer Betrachtung zwei Knicke. Der eine bei
400° ist der sog. Transformationspunkt, der andere, bei etwa 8009,
der sog. Aggregationspunkt des Glases. Die Anderung des Wider-
standes mit der Temperatur ist am stérksten im wmittleren Gebiet
zwischen den beiden Knicken. Fihrt man an derselben Glasprobe
parallele Messungen der Viskositit und des Widerstandes aus, so findet
sich bei derselben Temperatur an beiden Kurven ein Knick. Der Zu-
sammenhang beider GréBen ist also ohne jeden Zweifel vorhanden.

Joffé [80] hat an Quarz und Kalkspatkristall ganz dhnliche Ge-
raden bekommen.

Mathematisch gilt nach dem Gesagten eine Gleichung von der Form
(zuerst von Rasch und Hinrichsen angegeben)

0=0pe? "’ (80)

jedoch 148t sich fiir kleine Temperaturbereiche angenehmer mit der
angendherten Beziehung

0 = ppge—t (80a)

arbeiten. Oder wenn man die beiden Funktionen logarithmiert, so wird:
Ing=1ngo-1-—;,~, (81)

Ing =1Ing,— Bt. (81a)

Auf diese Gleichungen werden wir noch im siebenten Kapitel bei der
Besprechung des Wiarmedurchschlages zuriickgreifen.

Wir kommen nun zur Verinderlichkeit des spezifischen Wider-
standes mit der Feldstérke zu sprechen. Bei Flussigkeiten haben
wir diesen Punkt zusammen mit dem Wieneffekt erértert, jedoch einen
solchen bei Isolatoren mit ziemlicher Sicherheit ausschlieBen konnen.
Hier bei festen Isolatoren ist die Ursache auch noch nicht sicher fest-
gestellt. Man schwankt zwischen verschiedenen Moglichkeiten, ohne
jedoch, daf} eine endgiiltig angenommen wiirde.

Das experimentelle Material 148t sich am besten an den Versuchs-
daten von Schiller [153 und 153a] an Glas und Glimmer darstellen.
Folgende Messungen beziehen sich auf Glas bei verschiedenen Schicht-
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dicken, Temperaturen und insbesondere Feldstdrken. Die Zahlen geben
o in 1012 Q.cm an.

Tabelle 17. Spezifischer Widerstand des Glases nach
Schiller in 1012 Q.cm.

Glas- Hponp Feldstarke 105 V/em
stirke o |-~ - e - S
mm 05 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
0.18 30 | 45 | 42 | 35 | 27 | 22 | 17
3 50 9 8 6 5 4 3
30 | 40 | 37 | 30 | 25 | 20
0,28 { 50 | 8| 71 6| 5| 4
(| 30 | 40 | 37 | 30
058 11 50 | 9 | 85| 7.5

Die Ergebnisse befolgen wiederum eine logarithmische Abhingigkeit
gemif der von Poole [135] gefundenen Beziehung

np=1Ingy—7 G, (82)

wo € die Feldstirke ist.

Ahnliche Zahlen wie auf Tabelle 17 findet Schiller bei Glimmer.
Es scheint sich also hier um eine Erscheinung zu handeln, die sowohl
bei Gasen, wie auch bei fliissigen und festen Isolatoren auftritt. Die
Tatsache, dafl bei Gasen eine Ionisierung als sicher angesehen werden
kann, legt die Vermutung in der Tat nahe, da8l es sich auch in fliissigen
und festen Koérpern um Ionisierung handelt. Insbesondere fiir feste
Korper wurde dieser Gedanke von Giintherschulze [59] und spiter
von Joffé [81] entwickelt (s. auch Abschnitt 41). Eine wichtige Folge-
rung dieser Theorie ist, daB die Strome bzw. die Leitfihigkeiten mit
zunehmender Schichtdicke bei konstanter Feldstéirke zunehmen miiB-
ten, da zur weiteren Entwicklung der Tonisierung immer mehr Gelegen-
heit geboten wird. DaBl aber diese Folgerung nicht immer erfiillt ist,
beweisen gerade die Versuche von Schiller. Es kommt nach der Theorie
darauf an, dafl die Konstante p der Gl. (82) mit der Schichtdicke zu-
nimmt. Dagegen bleibt ¥ in den angefijhrten Versuchen, wie aus den
Widerstandszahlen ersichtlich, ziemlich konstant.

Jedoch ist zu erwihnen, dafl dieser Widerspruch mit der Theorie
nicht tiberall vorhanden ist. So weisen entsprechende Messungen von
Miindel [115] eine deutliche Zunahme der Konstante y mit zunehmen-
der Schichtdicke auf. Man wird also eine Ionisation nicht ohne weiteres
ausschlieffen konnen. Wie nochmals erwihnt sei, spricht der in Ab-
schnitt 17 besprochene Versuch iiber den Querwiderstand in jenem
speziellen Fall gegen eine Tonisation, man miiite aber solche Versuche
auch bei festen Isolierstoffen ausfithren. Wie man sich die Ionisierung
in festen Isolierstoffen denken kann, wird noch in Abschnitt 41 erortert.
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Vermutlich wird man aber ohne Eingreifen quantenhafter Vorstel-
lungen nicht das Richtige treffen.

Die zweite Moglichkeit, die man fir die Leitfihigkeitszunahme
heranziehen kénnte, wire eine Beweglichkeitszunahme der Ionen mit
steigender Feldstirke. Diese Moglichkeit wird allerdings vielfach
verworfen, und zwar deshalb, weil an makroskopischen Kugeln, welche
sich im reibenden Medium bewegen, stets beobachtet wird, dafl die
reibende Kraft bei kleinen Geschwindigkeiten derselben proportional
ist, bei groBeren dagegen mit einer hoheren Potenz der Geschwindigkeit
wichst, Daraus ergibt sich aber, daB die Beweglichkeit mit zunehmender
Kraft eher ab- als zunimmt. Nun ist es aber nicht gesagt, daB3 diese
makroskopischen Betrachtungen ohne weiteres auf Ionen zu tbertragen
sind. Schon das ist ja iiberhaupt verwunderlich, daf die Stokessche
Gleichung fiir Tonen so gut erfiillt ist, obwohl die Umgebung eines
Tons alles andere eher als ein kontinuierliches Medium darstellt, was
aber bei der Ableitung der Stokesschen Gleichung vorausgesetzt wird.
Folglich wird man sich auf Abweichungen von makroskopischen Koér-
pern gefaf3t machen miissen.

Auf einen Umstand ist noch besonders hinzuweisen. Die Poolesche
Beziehung ist auffallenderweise der von Rasch und Hinrichsen voll-
stindig analog gebaut. Dies kann natiirlich insofern bedeutungslos sein,
als ja ein exponentielles Ansteigen iiberhaupt sehr hiufig ist. Es ist
aber trotzdem moglich, daB man daraus eine Folgerung auf den Zu-
sammenhang beider Gréfen ziehen konnte. Setzt man nédmlich:

T=%kE,

dann ist die Poolesche Gleichung ohne weiteres aus (81 a) abzuleiten.
Unter T ist hier natiirlich nicht die Temperatur des ganzen Iso-
lierstoffes zu verstehen, sondern die der allerndchsten Umgebung
der Einzelionen. Nimmt man an, daf in der nichsten Nihe des Ions
ein starkes Temperaturgefille besteht, daBl also die gebildete Wirme
sich erst allmihlich auf den ganzen Isolierstoff verteilt, dann wire
eine solche lokale Erwirmung und damit die Beweglichkeitszunahme
erklirlich. Es miiite aber quantitativ gepriift werden, ob eine solche
Annahme zulidssig ist. Sie konnte jedenfalls nur dann richtig sein,
wenn die Anzahl der freien Triger eine relativ niedrige, ihr gegenseitiger
Abstand also geniigend groB ist.

Eine dritte Erklirungsmoglichkeit besteht in der Annahme von
sog. Gegenspannungen, wie sie von Schiller [153] und insbesondere
von Joffé [161] erwogen wurde. Darauf kénnen wir aber erst ein-
gehen, wenn wir die zeitlichen Verinderungen des Widerstandes erértert
haben.
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21. Abhingigkeit des Widerstandes von der Zeit.

Was in diesem Abschnitt zur Besprechung gelangt, hat mit dem
Inhalt des Abschnittes 18 in betreff Fliissigkeiten nichts zu tun hat.
Dort waren es bloB sekundire Veréinderungen der Ionenkonzentration,
die sich im Laufe lingerer Zeiten ausbildeten und den Widerstand ver-
anderten. Hier dagegen handelt es sich um eine sehr wichtige, all-
gemeine Erscheinung, die man insbesondere bei festen Isolatoren an-
trifft, bei Fliissigkeiten jedenfalls nur selten und schwach ausgeprigt.
Es sind das die sog. Nachladungs- und Riickstandserschei-
nungen, die man beim Anlegen von Gleichspannung an Kondensatoren
beobachtet. Dieselbe Erscheinung fithrt dann im Falle von Wechsel-
spannung zu dielektrischen Verlusten. Damit haben wir auBler
der atomaren Absorption im Lichtgebiet und den Debyeschen Verlusten
im Kurzwellengebiet eine dritte Verlustquelle gefunden, welche gerade
fiir technische sowie Horfrequenzen in Frage kommt. Wir besprechen
zuerst die Erscheinungen im Gleichfelde.

Schaltet man Gleichspannung an ein Dielektrikum, so fliet zunéchst,
wie in Abschnitt 2 erwdhnt, ein Ladestrom .J,, der sich zum Leitungs-
strom J, einfach addiert. Wir kénnen nach dem zeitlichen Verlauf des
Ladestromes fragen. Er ist vom Widerstand abhingig, der zwischen
Spannungsquelle und Kondensator geschaltet ist. In extremen Fillen
ist der Widerstand sehr klein, aber immerhin endlich, auch wenn er nur
durch den des Generators dargestellt wird. Es gilt fiir den Ladestrom

¢

Jc:—g—;e RaC (83)
wo R, den Widerstand des Stromkreises und C die Kapazitit des
Kondensators bedeutet. R, C ist die sog. Zeitkonstante, je grofler sie
ist, um so langsamer der Vorgang. Den Begriff der Zeitkonstante
hatten wir tibrigens bei Besprechung der Gl. (45) schon eingefiihrt.
Der Ladestrom nimmt schnell ab und es bleibt dann der Leitungsstrom
iibrig. Man kann also J, aus R, und C im voraus berechnen.

Fithrt man solche Versuche tatsichlich aus, so findet man folgendes.
Es erfolgt zwar tatsiichlich ein Ladestrom, der angen#éhert exponen-
tiell abnimmt, die Zeitkonstante ist aber stets wesentlich groBer, als
sie sich nach obiger Gleichung berechnen 14Bt. Entlidt man den
Kondensator, dann gollte man ebenfalls einen exponentiellen Ent-
ladestrom erhalten, der ebenso verliuft wie der Ladestrom, nur in
entgegengesetzter Richtung. Auch der Entladestrom verlduft in Wirk-
lichkeit niherungsweise exponentiell, jedoch mit grofer Zeitkonstante.

Es scheint also, daB3 das Produkt R, C irgendwie den tatsichlichen
Verhiltnissen nicht entsprechend berechnet worden ist. Offenbar ist
einerseits der Widerstand grofler als der bloBe Vorschaltwiderstand,
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andererseits ist die Kapazitiat ebenfalls gréfier als der Wert, den man mit
den iiblichen Wechselstrommethoden gemessen hat. Diese Schwierig-
keit wird am ungezwungensten durch die Theorie von K. W. Wag-
ner [177] gelost, zu deren Besprechung wir jetzt iibergehen. Sie
liefert eine Erkldrung sowohl! fiir die Erscheinungen im Gleichfelde
wie im Wechselfeld. Die Theorie beruht auf Grundlagen, die von
Maxwell [104] geschaffen worden sind, die aber damals wegen Er-
mangelung geniigenden experimentellen Materials nicht scharf genug
gefalBBt wurden, so daB sie nur theoretische Bedeutung hatten. Wagner
hat sie den tatséchlichen Verhéltnissen entsprechend ausgebaut.

Der Grundgedanke ist der, daB alle realen Dielektriken einen
schichtweisen, inhomogenen Aufbau haben. Die einzelnen Bestand-
teile besitzen zwar meistens angenihert dieselbe Dielektrizitdtskon-
stante (wenigstens ist deren Verschiedenheit nicht sehr groB), jedoch
sehr verschiedene Leitfihigkeiten. Wir sahen ja im vorigen Abschnitt,
daBl letztere um mehrere Zehnerpotenzen variieren kann. Wahrend
diese Abweichung der Leitwerte fiir Wechselspannung geniigend hoher
Frequenz ziemlich nebensichlich ist, ist das bei Gleichspannung nicht
der Fall. Da wird sich die Spannung so einstellen, daf sie zum Schluf3
praktisch nur an den Bestandteilen geringer Leitfihigkeit abfillt, die
anderen Bestandteile sind dagegen fast spannungslos und dienen nur
dazu, die ersteren aufzuladen. Man sieht, wie durch diese Annahme
die beiden genannten Forderungen erfiillt werden. Der Vorschaltwider-
stand R, wird durch den Widerstand der besserleitenden Schichten
erhoht; die Kapazitit ihrerseits auch vergréBert, da die besserleitenden
Schichten zum Schluff herausgefallen sind, der Kondensator also
diinner wurde.

Mathematisch laft sich dies auch leicht zeigen. Am einfachsten ist
es, wenn wir die Betrachtungen zunéchst am Wagnerschen Zwei-
schichtenkondensator anstellen, obwohl die Beziehungen von dieser
speziellen Annahme unabhingig sind, wie noch im néchsten Abschnitt
gezeigt wird. Es sei zunichst ein Kondensator von der Fliche 1 und
der Stirke ¢ angenommen, welche aus zwei gleichstarken Schichten
besteht. Die beziiglichen Dielektrizititskonstanten seien g, &, die

Leitfahigkeiten o, 0,. Beide Einzelschichten haben die Stirke %

(Abb. 35). Insbesondere sei ¢; > 0, angenommen. Die Wechselspan-
nungskapazitit errechnet sich zu
25
w = &+ & ’
was, falls g, angendhert ¢, gleich ist, auch wieder denselben Wert ergibt.
Bei Gleichspannung wird sich innerhalb einer Zeitdauer von der

Gréfenordnung R,,C' eine Ladung von der GrofSe Z%OEE (falls E die
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angelegte Spannung) an den Belegungen anreichern. Durch den statt-
findenden Leitungsstrom wird aber die positive Ladung an der Grenz-
fliche f in der Mitte angereichert, da der Strom rechts von der Fliche
kleiner ist als links von ihr. Es wird also Ladung in das Dielektrikum
hineingebracht. Sind die Feldstérken in den beiden Hilften €; bzw. €,,
dann sind die Stréme ¢,€, und ¢,&,. Deren Flichendivergenz muf}
der zeitlichen Ladungszunahme an der Grenze gleich sein. Die positive

Ladung an der Grenze ist 1171 (D, — ®,). Folglich

€ d€ * 2 I a
al@l—az@zzf—;—&f—%ﬁ. . 2_4?}(—2_’
Die beiden Feldstirken hingen aber durch die + :
Beziehung + g, } A
5 € +6)=F +|
L tl o 1.0
zusammen. §, eliminiert, hat man: ! l Y
ARt 4t o6 = 20T A i
Die Lésung dieser Differentialgleichung lautet
A O )%@e‘4"$¥t?y. (84)
0,40, a e+ & o, +0g/ a
Mit der Zeitkonstante
- 817“' &y (8 5)

T dnota)
wandert ein Teil der positiven Ladung an die innere Grenzflache.
Die Endladung des Kondensators ist durch ﬁsz E, fir t =00 ge-

geben. Man hat dafiir
€90 2 E

dn(o,+0y) a

2

E
oder falls ¢,> 0y, 3, > so daB die Kapazitét gegeniiber dem

Wechselstromwert tatsiichlich verdoppelt ist. Und die Zeitkonstante
ist wesentlich hoéher als R,C, da eben die erste Schicht als Vor-
schaltwiderstand funktioniert.

Die Bezeichnung Nachladung ist also beinahe wortlich zu nehmen.
Es werden nachtriglich Ladungen innerhalb des Dielektrikums
angehiuft. Bei der Entladung werden diese riickstidndigen Ladun-
gen erst allméhlich aus dem Inneren entfernt. Diese Ladungen zéhlen,
wie nochmals betont sei, zur dielektrischen Aufladung mit. Deshalb
wird auch in der Praxis bei der ballistischen Messung von statischen
Dielektrizitatskonstanten stets eine Minute geladen, bevor entladen wird.
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Es ist unwesentlich, daf3 wir hier von zwei gleichstarken Schichten
ausgegangen sind. Die Zahl und Reihenfolge derselben ist ganz gleich-
giiltig, nur der Absolutwert der Zeitkonstanten erfihrt dadurch eine
Verinderung. Auf den ersten Blick kénnte man aber meinen, daf solche
Schichtungen nicht immer vorhanden sind, daB demnach die Theorie
nur begrenzte Giiltigkeit hat. Diese Vermutung ist nur insofern richtig,
als eine ausgesprochen geschichtete Struktur nur wenige Isolierstoffe
aufweisen werden. Der Effekt tritt jedoch auch noch bei Abwesenheit
jeglicher Schichtung in zwei weiteren Fiéllen auf.

1. Sind in einer homogenen Umgebung Einlagerungen in Form
einer Suspension enthalten, dann wirkt ein solcher Stoff genau so wie
ein mehrschichtiges Dielektrikum. Die Grenzflichen zwischen den
beiden Bestandteilen werden auch bei einer solchen Verteilung auf-
geladen, sofern nur

9 4 &
A e

(86)

Sind némlich die beiden Verhéltnisse gleich, dann ist die Feldver-
teilung am Ende so wie am Anfang, folglich findet ein Nachladevor-
gang iberhaupt nicht statt. Ausfiithrlicher werden wir den Fall einer
Suspension im néchsten Abschnitt behandeln.

2. Ist das Dielektrikum selbst vollstindig homogen, sind aber die
Grenzflichen nach den Elektroden zu, wenn auch nur in geringer
Schichtdicke, vom Innern verschieden, dann geniigt dies schon, um
Nachladung zu bewirken. Nun ist aber die Grenzschicht in der Tat
vielfach vom Innern verschieden. Es geniigt, nur darauf hinzuweisen,
daB etwa geléste Wasserspuren in organischen Stoffen durch Adsorption
an der Grenzfliche angereichert werden, so daBl eine héhere Leitfahig-
keit derselben die Folge ist. Glas hat stets eine gequollene Ober-
flichenhaut, so daB hier auch mit Nachladung zu rechnen ist. Wir
werden auf diesen Fall am SchluB8 dieses Abschnitts noch zuriick-
kommen.

Der Verlauf einer Ladekurve sollte also nach der Theorie rein
exponentiell sein. Betrachtet man aber die Messungen genauer, so
findet man, daB sie dieser Bedingung nicht immer streng entsprechen.
Auf Abb. 36 sind schematisch drei Kurven bei drei verschiedenen
Temperaturen (7, > 7T, > T,) aufgetragen, wie sie experimentell
beobachtet werden. Der Verlauf ist flacher, als er einer Exponential-
funktion entspricht. Der Grund ist nach Wagner der, da vielfach
der Bau des Dielektrikums so kompliziert ist, da Vorginge mit ver-
schiedenen Zeitkonstanten nebeneinander herlaufen. Addiert man aber
mehrere Exponentialfunktionen, so ergibt sich tatsichlich eine flachere
Kurve.
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Eine physikalisch plausible Unterlage fiir das gleichzeitige Auf-
treten mehrerer Exponentialfunktionen liefert der soeben betrachtete
und im nichsten Abschnitt zu erérternde Fall 1. Ganz allgemein,
unabhingig von diesem Ansatz nimmt aber Wagner [175] an, daf
die Haufigkeit der verschiedenen Zeitkonstanten nach der Art einer
GauBlschen Verteilungskurve verlduft

7 (Abb. 37). Mathematisch wird das fol-
7
& b,

15 %

\ kr | bj

1
z T Tm
Abb. 36. Ladestrome eines realen Abb, 37, Verteilung der Zeitkonstanten.
Kondensators.

genderweise ausgedriickt. Die Verschiebung im Kondensator habe fiir
t =00 den Wert D, (der Index bezieht sich darauf, daB es sich um
den statischen Wert handelt, also die Frequenz des Feldes Null ist).
Dabei sei

D= (1l + k) e € = &, E, (87)
wo k = sog. Nachwirkungskonstante. e, ist die Dielektrizitatskonstante
fir hohe Frequenz, ¢, die fiir Gleichspannung. Dann muf}

t

D=Dy— G ke °.

Soll der Vorgang aus mehreren Einzelvorgingen mit verschiedenen
Zeitkonstanten bestehen, dann ist letztere Gleichung durch

oo t
D=Dy— € [ e *d7
0

zu ersetzen, wobei k, eine Funktion von 7 ist. k, miBt die Haufigkeit
der einzelnen Zeitkonstanten. Nach Wagner soll nun gelten

kb —(blnl)2
h,=—"—0¢ ™ (88)
Vrtn
wobei

k= [kdr,
0

T,, die maximal vertretene Zeitkonstante (s. Abb. 37) und b ein Para-
meter der Verteilungskurve ist, welche die Breite der Erhebung mift.
Je grofler b, um so enger die Verteilung um 7,,. Auf Abb. 37 ist somit
by > b, > b;.
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Indem nun Wagner fir 7,, und b verschiedene Werte annahm,
hat er [176] eine Anzahl von theoretischen Entladekurven rekonstruiert,
was durch numerische Integration gelungen ist. Eine solche Kurvenschar,
wie sie sich fiir Entladekurven (in logarithmischem MafBstab) fiir ver-
schiedene Temperaturen berechnen 148t, ist schematisch auf Abb. 38
aufgetragen, wobei T, > T, > T, ist. Je nach den Werten von b ist
der Verlauf der Kurven ein verschiedener. Die experimentell bestimmten
Kurven haben den theoretischen Verlauf stets bestitigen konnen.

Wesentlich ist noch der EinfluB der Temperatur auf die Kurven,
von dem wir bis jetzt nichts erwahnt haben. Auf den Abb. 36 und 38
haben wir schon die Lade- und Entladekurven bei verschiedenen

N\
AN

log ¢

Abb. 38. Entladekurven eines realen
Kondensators.

Temperaturen aufgetragen und sehen,
dafl sie sich mit der Temperatur regel-
méfBig verschieben. Wir wollen die Ent-
ladekurven des niheren betrachten.
Sie sind nédmlich zur Priiffung der
Theorie iiberhaupt besser geeignet, weil
der Reststrom in ihnen nicht enthalten
ist. Nun zeigt aber gerade die eigent-
liche Gleichstromleitfihigkeit bei linger
dauernder Belastung sekundire Verén-
derungen der Art, wie etwa in Ab-
schnitt 18 besprochen. Die Unregel-
méafigkeiten, die dadurch bewirkt wer-

den, fallen bei der Entladekurve weg, deshalb sind sie auch experi-
mentell besser reproduzierbar.

Der Nachladestrom J ist stets einer Summe von Ausdriicken von

der Form

der Leitfahigkeit des Dielektrikums proportional. Ebenso ist 7~ —K—,

vor. Derart, daB3

t

Koe *

gleichzusetzen, wo K eine Konstante und ¢ die Leitfihigkeit eines Be-
standteiles des Dielektrikums bedeutet. Fiir ¢ = 0 ist ja der Strom
4

(o3

wie z. B. aus Gl. (85) ersichtlich. Es kommen demnach Terme von
der Form

_to
Koe ¥

= f(e™*) (89)

N . .
ist. - ist eine Funktion des Argumentes (f{0). Da die Temperatur nur

in ¢ implizite vorkommt, so ist die Funktion f temperaturunabhingig.
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Hat man z. B. die Kurve J (?) fir die Temperatur 7';, bzw. die ihr ent-
sprechende Leitfahigkeit ¢;, so 188t sich daraus ohne weiteres eine
zweite Kurve fiir die Temperatur T, (T; > T,) bzw. die Leitfahigkeit o,
ermitteln. Man hat nur die Abszissen ¢ auf die allgemeine Skala zu redu-
zieren, d. h. mit ¢, zu multiplizieren und von da aus wieder auf ¢ zuriick-
zukommen, indem man durch ¢, dividiert. Man dividiert also alle

Abszissenwerte durch 7:—2—. Ebenso sind alle Ordinaten mit gizu multi-
1 1

plizieren. Da wir hier logarithmische Skala benutzt haben, so ist von
der Abszisse log—gg— abzuziehen, zur Ordinate zuzuzdhlen. Das bedeutet
1

aber eine Verschiebung der Gesamtkurve in einer Richtung, welche
mit der positiven Abszissenachse einen Winkel von 1359 bildet, indem
mit zunehmender Temperatur die Kurve immer mehr nach oben und
nach links verschoben wird. Diese Folgerung aus der Theorie hat sich
im groflen und ganzen auch bestéatigt.

So findet Saegusa [150], dafl die Restladung von kristallinischen
Stoffen mit steigender Temperatur durch ein Maximum geht. Dies
ergibt sich auch aus der Betrachtung der Abb. 38. Die Maximaltempe-
ratur fand er abhingig von der Kristallorientierung.

Wir wollen ferner aus dem reichen Versuchsmaterial von Wag-
ner [178] zwei Zahlenbeispiele in Tabellenform wiedergeben. Das erste
ist der Ladestrom in Amp eines Guttaperchakabels pro km Linge,
dividiert durch die Spannung in Volt, also die Ableitung in S/km.
Die MeBspannung war 500 V. Die Kurve ist fiir 40, 30 und 20° C wieder-
gegeben.

Tabelle 18. Ladestréme eines Guttaperchakabels.

Temp. Zeit in min

in®C 0,5 1 | 2 10 100
20 L5-10-%| 1,0 0,6 0,2 0,1
30 |38 2,6 1,9 Lo 0,5
40 118 9,3 7,5 48 3,1

Die zweite MeBreihe gibt eine Entladekurvenschar wieder, und zwar
an einem Balatakabel.
Tabelle 19. Entladestrome eines Balatakabels.

Temp. Zeit in min

in °C 0,5 1 2 10 | 20 | 50
20 {u1.10-| 08 | 0,6 | 0,19 | 0,09 {0,030
30 [2,0 1,4 | 09 | 0,19 (0,08 |0,011
40 133 L9 | 1,0 | 0,07 | 0,023 0,009

Man sieht, wie unterhalb von 10 Minuten die Kurven mit zuneh-
mender Temperatur hoher riicken, sich dann kreuzen und oberhalb

Gemant, Isolierstoffe. 7
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von 10 Minuten mit zunehmender Temperatur nach unten wandern.
Genau so, wie auf Abb. 38 dargestellt. Auch konnte der Verlauf der
Kurven durch passende Wahl der Konstanten b und 7, recht genau
wiedergegeben werden.

Man sieht also, wie es der Wagnerschen Theorie mit verhdltnismiBig
einfachen Mitteln gelingt, das Gebiet der Nachladungserscheinungen
zwanglos aufzuklaren, wahrend frihere Darstellungen durch die Viel-
fachheit der verschiedensten ad hoc-Annahmen untiibersichtlich und
geradezu unbrauchbar waren.

An dieser Stelle sind die Untersuchungen von Joffé und seiner
Schule [161a] iiber die Polarisation von Dielektriken zu erwéhnen.
Vielfach wird diese Annahme quasi im Gegensatz zur Wagnerschen
Theorie besprochen, was unseres Erachtens génzlich verfehlt ist, da
sie glatt als ein Spezialfall der Wagnerschen Annahmen betrachtet
werden kann. Daher kénnen wir auch diese Befunde hier behandeln.
Man kann die Joffésche Theorie einfach so formulieren, dafl an der
Grenze von Metall und Dielektrikum sich vielfach eine Schicht von
extrem hohem Widerstand befindet. Wie ersichtlich, ist diese Aussage
eine scharf gefalite Spezialisierung der Mehrschichtentheorie. Man kann
mit ihr genan so, wie oben geschildert, die zeitliche Verdnderlichkeit
des Stromes und die daraus folgenden Nachladungs- und Riickstands-
erscheinungen erkléren.

Dieselben Ansétze finden sich auch bei Hartshorn [61]. Er nimmt
auch eine Schicht von hohem Widerstand an der Grenze Metall—
Dielektrikum an.

Es fragt sich zunéchst, was denn iiberhaupt die physikalische Ur-
sache einer solchen Schicht von hohem Widerstand sein kann. Darauf
findet man die Antwort auf dem Gebiet guter elektrolytischer Leiter.
Durch die Elektrolyse werden Ionen — wie in Abschnitt 18 geschil-
dert — an den Elektroden abgeschieden, diese Abscheidung erfordert
jedoch stets eine gewisse Arbeit. Diese Arbeit ist vielfach eine rein
osmotische, falls nimlich die Xonzentration der Ionen an der Grenz-
fliche der Losung durch die Elektrolyse gedndert wird. Dieser Fall
tritt z. B. auf bei der Elektrolyse einer Kupfersulfatlssung an Kupfer-
elektroden. An der Kathode z. B. nimmt die Kupferionenkonzentra-
tion ab, weshalb es eine besondere osmotische Zusatzarbeit erfordert,
wenn die Tonen auch weiterhin aus der verarmten Losung abgeschieden
werden sollen. Um diese Arbeit leisten zu konnen, bildet sich an der
Kathode (Abb. 39) eine elektrische Doppelschicht aus, welche einen
Teil der angelegten Spannung verbraucht, wie das am Verlauf des
Potentials ¢ zu ersehen ist. Die Spannung der Doppelschicht P nennt
man Polarisationsspannung. Sie liefert die zur Abscheidung der Ionen
erforderliche Arbeit. Die Polarisationsschicht ist formal mit einer
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Schicht von hohem Widerstand identisch. Somit wiren die Polarisations-
schichten an Dielektriken ein Analogon zu den entsprechenden Schichten
in gutleitenden Lésungen.

Ubrigens ist die Arbeit nicht immer osmotisch. Vielfach wird durch
die Abscheidung eines Tons die Elektrode verindert, wobei sie sich
dieser Veranderung sozusagen widersetzt, und die Abscheidung wird

Abb. 39. Konzentrationspolarisation Abb. 40. Chemische Polarisation einer
an einer Kupferkathode. Platinkathode.

wieder mit einer zusétzlichen Arbeit verbunden. So wird bei der Elektro-
lyse von Salzsdure an einer Platinelektrode (Abb. 40) der abgeschiedene
Wasserstoff im Platin absorbiert. Das Eindringen des Wasserstoffes in
das Platin erzeugt eine hohe sog. Losungstension des Wasserstoffes,
wodurch wiederum die Doppelschicht
entsteht, welche die zum Eindringen
notwendige Arbeit der Ionen liefert. Hier
ist die Grenzschicht formal auch durch
einen hohen Widerstand ersetzt zu den-
ken. Solche Fille diirften bei Dielektriken
ebenfalls vorliegen.

Die zweite wichtige Frage ist die nach
der experimentellen Priifung der Annahme
solcher Polarisationsschichten in Dielek-
triken. Dies ist auch von Joffé geliefert Abb. 41. fr‘;i‘:;,’,‘“;‘,fc?eﬂ“f‘;é,“ Dielek-
worden,und zwar im experimentellen Nach-
weis des Potentialverlaufes durch Sondenmessungen. Schematisch geben
wir solche Potentialmessungen auf Abb. 41 wieder. Die Gesamtspannung
langs der Strecke a betrigt E. Der Potentialverlauf wird entweder
durch eine Gerade (I) dargestellt, in welchem Fall an der einen Elek-
trode (z. B. der Kathode) sich eine Polarisationsschicht von sehr ge-
ringer Dicke befindet, oder aber der Verlauf ist S-artig geschlingelt.
(2), was zwei rdumlich stark ausgedehnten Polarisationsschichten ent-
spricht.

Der Verlauf 1 wurde an Kalkspat gemessen, dabei nahm die Polari-
sationsspannung mit der Zeit zu, die Neigung der Geraden I stets ab.

T*
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Die Stirke der Grenzschicht wird auf 0,001 mm geschitzt. Kurven der
zweiten Art sind z. B. von Sinjelnikoff und Walther [161a] an
Glas gemessen worden.

Wenn auch natiirlich das Vorhandensein solcher Gegenspannungen
bzw. von Polarisationsschichten in manchen Fillen durch Sonder-
messungen sichergestellt sind, so konnen wir denselben in keiner Weise
jene allgemeine Bedeutung zuschreiben, wie dise gelegentlich geschieht.
Da man mit ihrer Hilfe auch die dielektrischen Verluste erkliren
kann, folgt unmittelbar daraus, daB sie einen Spezialfall des Wagner-
schen Mehrschichtenisolators darstellen. In vereinzelten Fillen wird
ein solcher Mechanismus sicher vorliegen.

Beachtenswert ist der Versuch von Sinjelnikoff und Walther,
die Abnahme des Widerstandes mit zunehmender Feldstirke auf die
Polarisationserscheinungen zuriickzufiihren. Wir gedachten dieser Er-
klirung schon im vorigen Abschnitt. Demnach soll diese Abnahme
nur vorgetduscht sein, und zwar dadurch, daB die Polarisationsspan-
nung P weniger als linear mit der angelegten Spannung F zunimmt.
Diese Behauptung ist an Glimmer und Glas experimentell folgenderweise
bewiesen worden. Der Widerstand des Dielektrikums sei R. Im all-
gemeinen werden die Messungen so ausgefithrt, daf nicht der Lade-,
sondern der Reststrom J, gemessen wird, woraus man R berechnet:

E
R=. (90)

r

Nun soll aber die Teilspannung P an der Grenze liegen, die Spannung,
die tatsichlich am Isolator abfallt, ist (£ — P). Folglich gilt statt obiger
Gleichung richtig die folgende:

(90a)

R, soll also der wirkliche Widerstand sein. Wahrend nun R nach
Gl. (90) mit zunehmendem E abnimmt, bleibt R, konstant. So lautet
die Versuchsreihe an Glimmer folgenderweise. (P wurde aus der Ladung
der Doppelschicht bestimmt.)

Tabelle 20.
Widerstand (in 2) bei Glas mit Beriicksichtigung der Polarisation.
¢ 1-108 V/em 2 3 4 5 6
R 25.1012 4,5 1,0 0,4
R* 0,3-1012 0,3 0,35 0,35 0,3 0,25

Ebenso lauten die Versuchszahlen fiir Glas. Die Konstanz von R,
ergibt sich eben dadurch, dal P nur anfangs der Spannung proportional
ist, spiter dagegen zuriickbleibt.
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Auf diese Erklarungsweise kann man folgendes bemerken. Sofern
sie wirklich das Richtige trifft, ist sie sicherlich interessant. Das Problem
wird zwar damit nicht vollstdndig geldst, nur auf eine andere Erschei-
nung, nidmlich die Vorginge an den Grenzschichten wahrend der
Elektrolyse, zuriickgefithrt. Aber immerhin wiirde das einen Schritt
weiter bedeuten. Nur wird unseres Erachtens dieser Mechanismus lange
nicht in allen Fallen zutreffen. Wahrend die Widerstandsabnahme mit
zunehmender Feldstirke bis jetzt bei allen untersuchten Objekten
festgestellt wurde, ist der Nachweis von Polarisationsschichten nur in
ganz vereinzelten Fiallen einwandfrei gelungen.

22. Dielektrische Verluste nach der Wagnerschen Theorie.

Die Annahme eines mehrschichtigen Baues der Dielektriken fiithrt
nicht nur zur Erklirung der Nachladungserscheinungen bei Gleich-
strom, sondern auch zu der der Verluste bei Wechselstrom. Wir er-
wahnten schon bei Behandlung der Debyeschen Theorie, dal sich jene
hauptsichlich auf kurze Wellen bezieht. Das liegt an der sehr kleinen
Zeitkonstante der Dipolrotation. Deshalb ist sie auf Gleichspannungs-
vorginge ohne EinfluB. Die Zeitkonstanten der Grenzflichenaufladung
sind dagegen von der GroBenordnung 1 Sekunde oder 1 Minute. Sie
wirkt sich daher sowohl auf Gleichspannung wie auf technische Fre-
quenzen aus.

Es sei zunichst wieder der Zweischichtenkondensator betrachtet,
den Wagner [181] als einfaches Modell angenommen hat. Jede der
beiden Schichten hat eine Ohmsche Ableitung o; bzw. ¢,. Man hat
nichts anderes zu tun, als den Widerstand der gesamten Anordnung
zu berechnen. Hierbei bedient man sich zweckméafBig der komplexen
Darstellungsweise, wie sie in Abschnitt 3 erortert worden ist. Wir
fithrten dort

& = 8’ — 'ia”
als komplexe Dielektrizitatskonstante ein. Ist der Verlust durch eine
Ableitung o gegeben, so hat man

. 4o

&= 8,—" % ’"‘a)— (91)
zu setzen. Dies soll fiir beide Schichten gelten, so daf}
’ .4moy
& =& —i—
, .4no,
€y =E 1 —(U_ .

Die komplexe Dielektrizitidtskonstante der Gesamtschicht ist

2¢; €

&1+ &
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. 2 (8'1 — 1}47;61> <efz —1 42"2) | )

.4
& + e —i— (0, +0y)

oder

Fir Gleichspannung hatten wir

. 20,0,
Co= g (93)
Fiir Hochfrequenz ebenso
26,6
o = e (%4)

Fiir beliebige Frequenzen mufl dagegen eine Gleichung von der Form (91)
giiltig sein. Durch entsprechende Umformung kann man Gl. (92) in
diese Form bringen. Daraus wird dann

k
'’
¢ = to (1 + T gams) (95)
und, sofern man ¢, neben den dielektrischen Verlusten vernachléssigt,
g’ kot
il Lk vy (%)
falls
__&ite
T ®7
wie Gl (85) und
’ Y 2
k — (8162 8201) (98)

&y eh(oy+6y)%"

Aus der allgemeinen Gleichung sehen wir, daf ¢ fiir Gleichspan-
nung (w = 0) in &, (1 + k) ibergeht, wie wir das schon im vorigen
Abschnitt [Gl. (87)] hingeschrieben haben. Fiir sehr hohe Fre-
quenz (w — 00) geht & in &, tber. Der hauptsichliche Ubergang
findet statt in dem Gebiet

W~ —.
T

Setzt man fiir ¢ der besserleitenden Schicht ~ 1012 S/em ~ 1 abs,
so wird 7 ~ 0,1 sec, der Ubergang wiirde also bei ganz geringer Schwin-
gungszahl stattfinden. Was den Verlustwinkel betrifft, so ist er sowohl

bei geringen wie hohen Frequenzen Null und ist fiir w~—:_— endlich,

geht also durch ein Maximum. Das Verhalten ist ganz analog dem der
Debyeschen Absorption. Aus Gl (98) ist zudem ersichtlich, da} im
Falle

5 _ &

Og &2
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die Verluste verschwinden, wie dies auch fiir die Nachladung [s. G1. (86)]
gegolten hat.

Wir sind jetzt in der Lage, unsere frithere Abb. 25 zu vervollstin-
digen (Abb. 42). Auf der Abszisse ist die Schwingungszahl in Hertz
aufgetragen. Auf dem Gebiet der technischen und Hérfrequenzen be-
findet sich das Wagnergebiet, bei den ultrakurzen elektrischen Wellen
das Debyegebiet und von den ultraroten Wellen aufwirts die inner-
atomare quantenhafte Absorption. Die Abbildung ist als Beispiel eines
gegebenen Isolierstoffes aufzufassen, im allgemeinen kann das Wagner-
gebiet nach hoheren (bis 105 Hz) und das Debyegebiet nach niedrigeren
Frequenzen (bis 106 Hz) verschoben sein.

%

Wagnergebiet

LDebyegebiet
Inneratomares
/\fy ’ A Gebier p\
v 7-707 we-m% 07

Abb. 42. Verlauf von s und tg 6 mit der Frequenz. (AbszissenmafBstab verzerrt.)

Der Zweischichtenkondensator ist aber nur ein einfaches Modell
zur Erlduterung der Verhiltnisse. Dem tatséchlichen Bau des Isolier-
stoffes kommt der im vorigen Abschnitt erorterte Fall 1 viel nidher.
Wir wollen daher denselben hier ausfithrlicher behandeln und die Zeit-
konstante sowie die Nachwirkungskonstante k& ermitteln. Die folgende
Berechnung riihrt urspriinglich von Maxwell her.

Es sei angenommen, daB ein homogener Grundstoff mit der kom-
plexen Dielektrizitdtskonstante

& =¢ —i¢€
vorhanden sei, in welchem kleine Kugeln von der Konstante

£y =€, — i &
verstreut sind. Das Verhéltnis des Volumens der Kugeln zum Gesamt-
volum sei p. Der Radius jeder Kugel sei R.

Da das Feld sowohl auerhalb wie innerhalb einer Kugel, €, und &,,
quellenfrei ist, so gilt fiir beides die Laplacesche Differentialgleichung.
Man hat auBerhalb der Kugel

A, =0
und innerhalb
Ag,=0.
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Fihrt man Kugelkoordinaten ein (Abb.43), deren Nullpunkt mit
dem Mittelpunkt einer Kugel zusammenfallt, also » und &, so gilt
auBlerhalb der Kugel

9 (rpq) ar 91 _
et gy L= =0,

y == cos .

Die Losung der Differentialgleichung ist fiir unseren Fall:

T d c,
/}( pr=Cory + > w:Paly).
0

@2 ” @7

Hier bedeutet ¢, die Feldstirke in geniigender
Abb. 43, Kugeltrmige In- Entfernung von der Kugel '(r =00) und P, (y)
homogenitit im elektrischen die Legendresche Kugelfunktion erster Art n-ter
eld.
Ordnung.
Fiir das Kugelinnere hat man andererseits

P = %CnrnPn(y)

Da die Feldstirke sowohl fiir 7 = 0o wie fiir 7 = 0 endlich bleiben
soll, muBten im AuBeren die positiven Potenzen (auBer n = 1), im
Inneren die negativen Potenzen von r in der unendlichen Summe
verschwinden.

Nun muB} an der Kugeloberfliche die tangentiale Komponente der
Feldstiarke wirbelfrei sein. D. h. fiir r = R ist

991 _ 909y
rdd rdd
oder:
99 __ 99
dy dy
D.h. fir n =1:
C
(&OR—[—R.—ﬁzclR (99)
und fir » > 1:
C
—gaeT = G R". (99a)

Andererseits muf8 fiir die Grenzfliche die Normalkomponente der
komplexen Verschiebung sprungfrei sein. D. h.

1 1
G = ;60
oder
dpy . 0@y

15, T 5%
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Das bedeutet fiir n = 1:

20
(6, — ) = & (100)
und fiir » > 1:
— 6y (n 1) o = £me, B, (1002)

Die GIn. (99a) und (100a) konnen gleichzeitig nur bestehen, wenn
fir » > 1:

C,=c¢,=0.

Somit bleiben nur €, und ¢, iibrig. Ausden iibriggebliebenen Gln. (99)
und (100) errechnet sich die Unbekannte C; zu

Cr= Rc&jﬁ2el+e2

so daB

3

= &, (r + " )cosﬁ. (101)

r2 28 +e

Betrachten wir jetzt statt einer Kugel vom Radius R eine groBere
Kugel der Suspension vom Radius R’, welche schon eine gréBere An-
zahl kleiner Kugeln enthilt, dann kann man das Potential an einem
auflerhalb liegenden Punkt gemiafl Gl. (101) schreiben

. R'? & —¢ .
P, = @0 (T ‘I“ 7‘22—814'—8) COSs ?9 . (102)

sofern unter ¢ die komplexe Dielektrizititskonstante der Suspension
verstanden wird. Ausgehend andererseits von der Uberlegung, daB
das zweite sog. Storungsglied in (101) bei Vorhandensein einer grofen
Zahl von kleinen Kugeln einfach mit dieser Zahl zu multiplizieren ist,
erhilt man fiir das Potential im auBerhalb liegenden Punkt

pRPRY g — &

@, == @0 (7’ + R3 F 24871: 872> CO8s 19, (1023/)

'3
da die Anzahl der Kleinen Kugeln in der groBen ” a5 betrigt. GL. (102)
und (102 a) kénnen zusammen nur dann bestehen, wenn

e—¢ 264 &6—2p(s — &)
! 28 4 &+ ple;— &)

oder fir p < 1:

8=81< 3p281+8;>

Bringt man diesen komplexen Ausdruck auf die Normalform (10),
dann wird

(103)

8=8°o(1+ k . kot )

1+ w?7? -t 1-+- w2t
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In dieser Gleichung bedeuten

800:81,@__32)8'1—&;),

28, + &
ferner:
9 p (0,85 — oy¢8l)*
k= o 104
] (2 &y 4 €5) (20, + 0,)? ( )
endlich :
. h}? Sllj' & 3
T = 1720, Loy (105)
sofern
el = dno, ZG‘ und & = 4——7;62

wie vorhin. Fiir ¢’ und tg é der gesamten Suspension erhilt man wieder
genau die GIn. (95) und (96), nur daB jetzt 7 und % andere Bedeutung
haben.

Der hier angenommene Mechanismus 148t ohne weiteres die im
vorigen Abschnitt erdrterte Verteilung auf die verschiedenen Zeit-
konstanten zu. Man hat nur anzunehmen, daB verschiedene. Teilchen
mit abweichendem ¢, (insbesondere ¢,) vorhanden sind. Fir die
Verteilung der Dichten p der verschiedenen Teilchen bzw. der da-
mit proportionalen Nachwirkungskonstanten % gilt dann die obige
Gl. (88).

Was aber noch besonders auffallt, ist die vollstandige Identitét
der Gleichungen fiir ¢ und tgd nach der Zweischichten- und der
Suspensionstheorie. Ja noch mehr. Schauen wir uns daraufhin die
entsprechenden Gleichungen von Debye an, so finden wir auch diese
mit obigen identisch, sofern man vom Bruch in (54), der angenéhert 1
ist, absieht und entsprechend GI. (87)

& =¢w (1l + k)

setzt. Nur die Bedeutung der Konstanten k& und v war bei Debye
eine ginzlich verschiedene. Diese vollstindige Analogie gibt zu denken.
Und in der Tat, es ist sehr leicht nachzuweisen, daf die Gln. (95) und (96)
vollstdindig unabhéngig von jeder speziellen Annahme gelten, sofern
man nur annimmt, daB die Einstellung des Gleichgewichts nach dem
Schema eines iiblichen Einschaltvorganges die exponentielle Abhéngig-
keit befolgt. Das 1aBt sich allgemein zeigen. Man setzt fiir die Verschie-
bung zur Zeit £,
)

D=t (1 +bE —cke ° ,

falls € zur Zeit ¢ eingeschaltet wurde. Dies bedeutet folgendes: Fiir
den Einschaltmoment zur Zeit ¢, =¢ wird

@ZSm@
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und fiir unendlich lange Zeit (f, = o©) wird
@ = 80@ .

Ist nun € eine Funktion der Zeit, so gilt nach dem Hopkinsonschen
Superpositionsprinzip [72a] dieselbe Gleichung, nur daB die einzelnen
differentiellen Feldstirkendnderungen sich einfach in ihrer Wirkung

addieren. Man hat statt &, Cfl—(:jdt zu setzen und iiber ¢ von — 00 bis £,
zu integrieren. Also
vl
D=ctu(l+hE—cukfe * Zdt. (106)
Setzt man jetzt eine sinusférmige Feldstirke, also
€ =GEysinwt

and integriert obige Gleichung mittels partieller Integration, dann
wird, wenn man zum SchluB} den Index von ¢, wegldBt:

D= ew@o[(l +4- T_—’_‘%T—Jsinwth Tf_—%%;coswt}

oder, symbolisch geschrieben:
D=¢,E <1 +

k . kot >, (107)

14+ w?7? ! 14 w??
woraus sofort Gl. (95) und (96) folgen.

Diese Allgemeingiiltigkeit der Beziehungen (95) und (96) ist fiir die
Beurteilung der verschiedenen in Frage kommenden Theorien von Be-
deutung. Man wird vielfach dazu verleitet, eine Theorie als richtig
anzunehmen, weil sie die Abhéngigkeit des Verlustes und der Kapazitit
von Frequenz und Temperatur richtig wiedergibt. Das ist vollstindig
verkehrt. Jede Theorie, sofern sie nur eine exponentiell abklingende
Einstellung des Gleichgewichts annimmt, mull zu den richtigen For-
meln fithren. Ob sie selbst richtig ist, 148t sich nur dadurch priifen,
daf man den Konstanten £ und 7 genau nachgeht, ob die experimen-
tellen Werte mit den theoretischen auch wirklich {ibereinstimmen. Das
ist natiirlich vielfach schwierig, weil manche theoretische Gréfen nur
gréBenordnungsmiBig geschitzt werden konnen. Die Debyesche Theorie
konnte in manchen Fillen sehr befriedigend gepriift werden. Bei der
Wagnerschen Theorie sind die diesbeziiglichen Schwierigkeiten schon
grofler. Man milBte vielleicht mit kiinstlichen TIsolierstoffmodellen
darauf hinzielende Messungen anstellen. Eine weitere Priifungsmdog-
lichkeit der Theorien ist dann, ob ihre Aussagen, die sich auf Nachbar-
gebiete beziehen, fruchtbar verwerten lassen. So konnte die Debyesche
Theorie in bezug auf den Kerreffekt, den Starkeffekt, die ultraroten
Rotationsbanden usw. wichtige Aussagen machen. Jedenfalls ist aus
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dem Gesagten ersichtlich, dal man jede neu auftauchende Theorie mit
groBter Vorsicht zu behandeln hat.

So ist z. B. von Murphy und Lowry [115a] die Tneorie aufgestellt
worden, wonach gutleitende Adsorptionsschichten, die sich an isoliert
stehenden inneren Grenzflichen ausbilden, zu den Verlusten beitragen.
Die in ihnen enthaltenen Ionen stellen ndmlich in ihrer Gesamtheit
ein schwingungsfahiges System dar. Ob dieser Annahme reelle Bedeu-
tung zukommt, kénnen nur darauf zielende experimentelle Arbeiten
entscheiden.

Aus den umfangreichen Arbeiten von Wagner sei eine Versuchs-
reihe an einer Drahtisolation, bestehend aus Emaillelack, Seide und
Baumwolle mitgeteilt.

Tabelle 21. Kapazitit und Verlustwinkel einer Drahtisolierung.

o
2000 3000 5000 10000 20000 50000

Kapazitit in
ppeEF oo .. 0] 0,013 0,0125 0,011 0,0085 0,0065 0,0050
tgd. ... 0,45 0,50 0,53 0,55 0,52 0,43

Das Maximum des Verlustwinkels liegt bei w = 10 000. 7 ist von
der Grofenordnung 10~ sec.

Fir den Einflul der Temperatur gilt dasselbe, was bei der Debye-
schen Theorie gesagt

Tabelle 22. Verlustwinkel von Wachs.
wurde (s. Abb. 23).

Teoﬂép- o Die Funktionen haben
3000 5000 10000 | 30000 o1 Argument o
0 0,024 0,023 0,021 0,015 Nimmt die Temperatur
5 0,022 | 0,023 0,024 0,018 i ip
10 0,016 | 0019 0022 | o3 24 und damit [gemd
15 0,009 0,012 0,018 0,024  (97)] die Zeitkonstante
20 0,005 | 0,007 0,012 0,021  ab, so muB die Fre-
25 0,003 | 0,005 0,008 0,016 . .
30 0,002 | 0,003 0,005 o010  duenz, bei welcher die

Verluste auftreten,
nach héheren Werten verschoben werden. Dieses Verhalten ist ganz
allgemein. Wir geben zur Bestitigung auf Tab. 22 Messungen von
Wagner an Wachs wieder (tg 9).

Ahnliche Messungen liegen in groBer Zahl auch an anderen Isolier-
stoffen (Guttapercha, Kautschuk usw.) vor.

Der EinfluBl der Ableitung des Isolierstoffes auBert sich also nach
obigem in der GréBe der Zeitkonstante. Bei sehr guten Isolierstoffen
ist ¢ klein, v groB. So nahm Mouline [113] Messungen von Verlusten
bei sehr groflen Perioden (1 bis 60 Minuten) vor. Fiir Kolophoninm
erhielt er ein Maximum der Verluste bei 8 Minuten Schwingungsdauer.
Bei feuchten Isolierstoffen dagegen ist ¢ groB, 7 klein. Bei Papieren
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liegt wmax manchmal so hoch, daB tg 6 mit zunehmender Frequenz stets,
oft nur sehr flach, steigt (vgl. Abschn. 45).

Viele Messungen liegen wegen ihrer Wichtigkeit an o&lgetrankten
Papieren vor. So rithrt von Hentschel [65] eine diesheziigliche syste-
matische Untersuchung her. Aber auch Ole allein bzw. Ol-Harz-Gemische
werden vielfach untersucht. Kitchin hilt die daselbst auftretenden
Verluste fiir einen Debyemechanismus (S. 51). Unseres Erachtens
diirfte es sich hier um eine Wirkung der Inhomogenititen handeln.

Verf. hat zusammen mit E. Bormann [51a] diese Behauptung
durch folgende Versuche gestiitzt:

1. Mit zunehmendem Harzgehalt verschiebt sich das Maximum der
Verluste nach hoheren Temperaturen. Dies wiirde zwar in gutem Ein-
klang mit der Debyeschen Theorie stehen, da die Viskositat mit zu-
nehmendem Harzgehalt steigt. Jedoch fiigt sich die Kurve des Oles
ohne jeden Harzzusatz der ganzen Kurvenschar glatt an, indem sie
das Maximum bei etwa — 20° C hat, mit dem nicht unbetrichtlichen
Verlustwinkel von tgd = 0,007. Das spricht ausdriicklich in dem
Sinne, dafl den Harzdipolen keine (oder zumindest keine ausschlieBliche)
Bedeutung bei den Verlusten zukommt. Die Ursache liegt vielmehr
darin, daB solche Massen, ob harzhaltig oder nicht, Inhomogenititen
in Form mikroskopischer Einlagerungen enthalten, wie durch Mikro-
photographien nachgewiesen werden konnte. Da die Leitfihigkeit des
Systems mit zunehmendem Harzgehalt abnimmt, so ist die Verschiebung
nach hoheren Temperaturen ebenfalls erklirlich. Das Verlustmaximum
eines wesentlich diinnfliissigeren Oles liegt trotz bedeutend geringerer
Viskositdt ebenfalls bei — 20° C, nur ist sein Absolutwert viel kleiner,
entsprechend dem viel geringeren Inhomogenititsgrad.

2. Fiigt man den Olen wohldefinierte und mit ihnen mischbare
Kérper, wie Benzol, Hexan, Chlorbenzol, Chlornaphthalin bis zu 10%
zu, so liegen die Verlustkurven alle durchaus gleich, unabhéingig davon,
ob der zugefiigte Korper ein Dipolstoff ist, wie die chlorierten Kohlen-
wasserstoffe, oder nicht.

3. Fiigt man dagegen Bestandteile zu, wie etwa 1% Alkohol, welche
mit dem Ol nur beschrinkt mischbar sind und daher zu hochgradiger,
sichtbarer Entmischung fithren, so nehmen die Verluste in geradezu
enormer Weise zu. Das Verlustmaximum liegt wiederum in der Gegend
von — 20° C, als Beweis dafiir, daB es sich dem Wesen nach um dieselben
Verluste handelt, wie bei den reinen Olen.

Das Debyegebiet solcher Ole liegt eben bei wesentlich héherer
Frequenz [81a].

Endlich sei in diesem Zusammenhang eine Arbeit von Karapetoff
[85] erwihnt, in welcher dieselbe Theorie entwickelt wird, wie vor Jahren
von Wagner, namlich iiber die Verteilungsfunktion der Zeitkonstanten.
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23. Abhiingigkeit des Verlustwinkels von der Feldstirke.

Zum SchluB ist hier noch die Zunahme der dielektrischen Verluste
mit der Spannung zu erwéhnen. DaB der Verlustwinkel mit der Span-
nung steigt, wird oft beobachtet, insbesondere ist diese Zunahme in
der Nahe des Durchschlages deutlich. Aber in schwicherem MaBe
findet man sie auch schon bei niedrigeren Spannungen ausgeprigt. An
Kabeln z. B. erfolgt diese Zunahme dann, wenn sie durch winzige
Lufteinschlisse Ionisationserscheinungen aufweisen. Eine Mefreihe
des Verf. [51] zeigt z. B. Abb.44 an einem solchen Kabelstiick. Die
Isolationsstirke betrug 4 mm.

Aber nicht nur dann erfolgt die Zunahme der Verluste mit der
Spannung, wenn Luft eingeschlossen ist. Einwandfreie Dielektriken
W ohne Lufteinschliisse, wie
4o z. B. Glas, weisen auch

oo diese Abhingigkeit auf.
gonol- / Da es sich hier meist
4008 um technische Frequen-

T

-
goos- 99 zen handelt, so liegh
004} diesen Verlusten die zu-
gooz}- v sammengesetzte Struktur
! 1 1 i i il i
y p -+ - -~ —— derIsolierstoffe zugrunde.

) Die G1. (96) 148t nun ohne
Abb. 44. Verlustkurve eines Kabels (Gemant: . .
Arch. Elektrot. Bd. 23, H. 6, S. 683. 1930). weiteres eine Spannungs-

abhéngigkeit von tg é zu,
da sowohl & wie T von den Leitfdhigkeiten abhingen und diese mit der
Feldstirke, wie in Abschnitt 20 gezeigt, zunehmen. Eine ausfihrliche
Theorie dieser Erscheinung steht bis jetzt aus.

Noch eine weitere Folgerung ergibt sich aus dieser Abhingigkeit.
Die Feldstirke ist ja auch bei einer bestimmten effektiven Feldstirke
nicht konstant, folglich gelten streng genommen obige Ableitungen
nicht genau. Denn sie setzen konstante Ableitung voraus, wihrend
sich dieselben wihrend einer Periode in bestimmter Weise mit der
Phase &ndern. Die Folge davon wird jedenfalls eine Verzerrung der
Stromkurve sein. Wihrend ohne diese Komplikation der Strom nur
aus der Grundwelle besteht und in eine Kapazitits- und eine Verlust-
komponente zerlegt werden kann, so tritt jetzt-noch eine Oberwellen-
komponente des Stromes auf.

Diese Folgerung ist schon seit langerer Zeit bekannt. Verf. hat [51]
eine Anordnung angegeben, um diese Oberwellen genau untersuchen zu
konnen (Abb. 45). I ist eine Scheringbriicke mit einem Schliissel im Ab-
stimmkreise (s. Abschnitt 5). Die beiden Briickenpunkte fithren zum Git-
ter und zur Kathode der Verstirkerrohre I1. ¢, ist ein Blockkondensator.
Die verstiarkten Strome fithren vomWiderstand r, iiber die Kondensatoren
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¢; und c; zur Rohre I11. Die hier abermals verstirkten Strome fithren
vom Widerstand 7, iiber ¢, zum Potentiometer r; und von hier iiber
den Vorschaltwiderstand r, zu einem Oszillographen o. Bei geschlosse-
nem Schliissel in der Scheringbriicke wird zuniichst letztere genau auf

die Grundwelle abgeglichen. Das geschieht am besten durch ein Vi-
brationsgalvanometer, das der Verstiarkeranordnung parallel geschaltet,
jedoch auf der Abbildung nicht sichtlich ist. Schaltet man jetzt den

Abb. 46. Oszillogramm von Glas. Unten: Spannung, oben: Strom. 6 kV. (Gemant:
Arch. Elektrot. Bd. 23, H. 6, S. 683. 1930.)

Oszillographen zu, so registriert er nur die Oberwellen des Verlust-
stromes. Offnet man jetzt den Schliissel in der Scheringbriicke, so ist
letztere nur auf die Kapazitdt des MeBobjektes abgeglichen und man
erhilt einen Strom, der sich aus dem Verluststrom und den Oberwellen
zusammensetzt. Da physikalisch beide zusammengehoren, so sind solche
Aufnahmen oft sehr lehrreich.
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Als Beispiel geben wir drei Aufnahmen an Glas. Das Glas war kugel-
f6érmig aufgeblasen (Abschnitt 5) und somit als homogener Kondensator
ausgebildet. Die drei Aufnahmen (Abb. 46, 47, 48) entsprechen 6, 7,5
und 9,5 kV. Die Stirke der Glaswand betrug etwa 0,3 mm.

Abb, 47. Oszillogramm von Glas. 7,5 kKV. (Gemant: Arch. Elektrot. Bd. 23, H. 6, 8. 683. 1930.)

An den Aufnahmen ist unten jeweils die Spannungswelle zu sehen,
oben die Strome, und zwar sowohl die Oberwellen, wie auf Abb. 47 und 48
auch die Gesamtstrome. Letztere in schwicherem MaBstab als die Ober-
wellen allein. Die Wellen schreiten von rechts nach links vor. Man

Abb. 48. Oszillogramm von Glas. 9,5 kV. (Gemant: Arch. Elektrot. Bd. 23, H. 6, S. 683. 1930.)

sieht, wie besonders die dritte Harmonische ausgebildet ist. Demzu-
folge steigt der Strom steil mit der Spannung an und nimmt flach ab.
Es sind genau solche Bilder, wie man sie von Koronamessungen (Ab-
schnitt 29) gewohnt ist, nur daB es sich in Wirklichkeit gar nicht um
Luftreste handelt.

Aus den bisher vorliegenden Aufnahmen la8t sich die Folgerung
ziehen, daB jeder Isolierstoff eine bestimmte, ihm eigentiimliche Ober-
wellenform aufweist,.



B. Der elektrische Durchschlag der Isolierstoffe.

Viertes Kapitel.
Allgemeine Gesetzmiiligkeiten.

24. Begriff der Durchschlagsfestigkeit.

Unter elektrischem Durchschlag versteht man das Leitendwerden
des Dielektrikums unter dem EinfluB des hohen Feldes. Diese Defini-
tion mag nach dem Vorangegangenen durchaus ungeniigend erscheinen.
Wir sahen ja, daB} nicht nur Gleichstromableitung, sondern zusitzliche
Wechselstromverluste geradezu als normal zu bezeichnen sind, so daB
man zumindest angeben miiite, wie grofl die Leitfahigkeit ist, die
man als fiir den Durchschlag charakteristisch angeben kann.

So verhilt sich jedoch die Sache nicht. Eine bestimmte GréB8e des
Widerstandes, bei dem man einen Isolierstoff als durchgeschlagen be-
trachten kann, gibt es nicht. Dem Verstéindnis
wird man dagegen néher gefiihrt, wenn man 4
die allgemeine Stromspannungscharakteristik
betrachtet (Abb. 49), welche bei jedem Isolier-
stoff qualitativ in #hnlicher Form auftritt.
Fir kleine Spannungen ist der Widerstand
spannungsunabhingig (Gebiet a). Fiir héhere

|

|

|
Spannungen nimmt der Widerstand all- }
mihlich mit zunehmender Spannung ab (Ge-  App. 49. Charakteristik nach
biet b). Von diesen beiden Gebieten war im Wagner.
vorangehenden Teil ausfiihrlich die Rede.

Von einer bestimmten Spannung an biegt die /—E-Kurve ziemlich
scharf um, steigt von da an sehr rasch an und bei D wird der Differen-
tialquotient unendlich (Gebiet ¢). Bei allen realen Anordnungen wird
die Kurve hinter D wieder nach links umbiegen (Gebiet d), da der
Widerstand so klein geworden ist, daf die Spannung am Dielektrikum
mit zunehmender Stromstirke abnimmt. Wir haben dann ein labiles
Gebiet vor uns, welches im allgemeinen eben wegen der Labilitdt nur
schwer untersucht werden kann, da die Stromstiarke nicht ohne weiteres
konstant zu halten ist. Wagner [180] hat darauf hingewiesen, daf als
Durchschlag derjenige Punkt zu definieren ist, bei dem der Differential-

Gemant, Isolierstoffe. 8
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quotient der Charakteristik unendlich wird. Diese Definition ist ent-
schieden viel befriedigender als die zuerst genannte, obwohl beide dem
Sinn nach dasselbe aussagen.

Wagner [179] hat Charakteristiken nach Art der Abb. 49 experi-
mentell aufgenommen und drang sogar bis zum labilen Gebiet vor,
indem er Elektroden nahm, welche den Strom begrenzten. Dies gelang
durch paraffinierte Holzelektroden (Abb.50) mit der Faserrichtung
parallel zur Feldrichtung. Der Widerstand eines solchen Holzes ist
senkrecht zur Feldrichtung um ein Vielfaches hoher als parallel zu ihr.
Entsteht nun im Dielektrikum ldngs einer irgendwie bevorzugten
Kraftlinie & (s. Abschnitt 42) ein gréBerer Strom, so kann nicht die
ganze Elektrode durch seitlichen ZufluB den Strom liefern, nur die
eine Holzfaser, welche in der Verlingerung der betreffenden Kraftlinie
liegt. Damit ist der Strom begrenzt und man kann im
labilen Gebiet arbeiten.

Damit ist aber die Frage noch nicht erledigt. Wenn
wir uns vornehmen, die Charakteristik fiir ein und
denselben Isolierstoff, jedoch unter verschiedenen Ver-
suchsbedingungen aufzunehmen, so werden wir zum

Abb. 50. Holz-

elektrode zur Ergebnis gefiihrt, da die Durchschlagsspannung immer
Aufnahme einer . " .
O teri e, verschieden ausfallt. Wollen wir aber das Problem

physikalisch anfassen, dann ist es unerlaflich, irgend-
einen MeBwert festzulegen, der fiir einen bestimmten Stoff charakte-
ristisch ist, dhnlich wie im ersten Teil die Dielektrizititskonstante,
Leitfahigkeit usw. waren.

Die Erfahrung zeigt uns hierbei folgendes. Arbeitet man unter mog-
lichst ideal gewahlten Bedingungen, unter Bedingungen, die in jeder
Beziechung eine gleichmifBige, stérungsfreie Beanspruchung
des Dielektrikums gestatten, so wird man eine Durchschlagsspannung
erhalten, die man mit Recht als die Durchschlagsspannung des Isolier-
stoffes bezeichnen kann. Wir kénnen die Charakteristikkurve, die wir
in einem solchen Idealfall erhalten, als die ideale Charakteristik des
Isolierstoffes bezeichnen.

Es soll nun des ndheren ausgefithrt werden, was wir in diesem
Zusammenhang unter Idealbedingungen verstehen.

Erstens muf3 das elektrische Feld vollstindig homogen sein. Wir
wollen dementsprechend unsere Kurve Abb.49 auf den Fall eines
Plattenkondensators anwenden, also von einer dhnlichen Betrachtung
ausgehen wie am Anfang des ersten Teiles. Wir bedienen uns zwecks
Beanspruchung am besten einer Gleich- oder niederperiodigen Wechsel-
spannung. Letztere hat sogar den Vorteil, daB sich keine Raumladungen
und damit keine Feldverzerrungen ausbilden kénnen. Solche kénnten
namlich gelegentlich die Durchschlagswerte bei Gleichspannung félschen.
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Erinnern wir uns z. B. an die von Joffé untersuchten Polarisations-
schichten, so wird uns das Gesagte verstdndlich. Wichtiger ist noch,
daB die Periodenzahl nicht zu hoch sein darf. Dann erst haben wir
jedem momentanen Spannungswert den entsprechenden, der idealen
Charakteristikkurve entsprechenden Stromwert zuzuordnen. Wire die
Frequenz zu hoch, so hitten wir mit Tragheitserscheinungen zu rechnen,
und die ideale Charakteristik, die wir daher auch eine statische nennen
koénnen, wiirde ihre Giiltigkeit verlieren. Durch dicse Bedingungen
haben wir uns jedenfalls dem idealen Hochspannungsfeld am besten
gendhert: das Feld ist homogen und raumladungsfrei. Wir haben dann
jeweils mit dem Maximalwert und nicht mit dem Effektivwert der
Spannung zu rechnen.

Noch eine weitere Bedingung muf} fiir diesen Idealfall erfiillt sein.
Die rdumlichen Dimensionen des gedachten Plattenkondensators diirfen
nicht zu gering sein. Daf} die Fliche nicht zu klein sein soll, das er-
gibt sich schon aus den geometrischen Bedingungen eines Plattenkonden-
sators. Aber auch der Elektrodenabstand darf nicht zu gering sein, also
unter 1 mm sinken. Das Feld ist zwar um so homogener, je diinner
das Dielektrikum, aber die Durchschlagsstréome erfahren bei zu kleiner
Schichtdicke eine Begrenzung dadurch, daf3 die Anzahl der zur Ver-
fiigung stehenden Ladungstrager zu klein wird. Im speziellen Teil
werden wir auf diese Verhiltnisse sowohl bei Gasen wie bei festen Iso-
latoren ausfithrlich zuriickkommen. Also nicht bloB der zeitliche
Spannungsverlauf, sondern auch die rdumlichen Verhiltnisse miissen
moglichst weitgehend storungsfrei gestaltet werden. Nach der Erfah-
rung geniigt eine Mindeststirke von etwa 1 mm.

Endlich eine letzte und sehr wichtige Bedingung. Der Versuch mu@}
so ausgefithrt werden, dal keine nennenswerte Temperaturerhohung
wihrend des Durchschlages stattfindet. Denn sonst koénnte ja die er-
hohte Temperatur den Isolierstoff verindern. Bleibt die Erhéhung in
méfigen Grenzen, dann wissen wir, dafl allein das elektrische Feld als
solches zum Durchschlag gefithrt hat.

Also zusammenfassend : Paralleles Feld, Gleich- oder niederperiodige
Wechselspannung, grofle Elektrodenfliche, geniigend grofer Abstand,
méiBige Temperaturerhéhung sind die Kennzeichen des idealen Kon-
densators zur Messung der elektrischen Durchschlagsspannung.

Fiihrt man nun Messungen mit einem solchen Kondensator aus, so
wird sich zunéchst ergeben, daB unter sonst gleichen Verhéltnissen die
Spannung proportional zum Abstand zunimmt. Dies ist auch durch-
aus zu erwarten. Die ideale Charakteristik gilt somit streng genommen
nicht nur fiir die angelegte Spannung, sondern unabhiingig davon fiir
die angelegte Feldstarke. Es ergibt sich auf diese Weise zunichst ein-
mal die Existenz einer Durchschlagsfeldstirke, welche einzig

8%
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und allein vom Dielektrikum abhingt, und zwar sowohl von
seiner chemischen Natur, wie von den physikalischen ZustandsgréBen,
wie Druck und Temperatur. Auf diesen letzten Punkt kommen wir
sofort noch weiter zu sprechen. Wir haben es mit einer richtiggehenden
Materialkonstante zu tun, ebenso wie die Dielektrizititskonstante,
Verlustwinkel usw. im ersten Teil unserer Darstellung. Diese Durch-
schlagsfeldstirke, welche also in der angegebenen Weise mittels eines
moglichst idealen Hochspannungskondensators auch experimentell zu
bestimmen ist, nennen wir die Durchschlagsfestigkeit des Isolier-

stoffes.

Es ist als sehr wesentlich hinzuzufiigen, daB die so definierte
Durchschlagsfestigkeit nunmehr in grofer Anniherung tatsdchlich
unabhéngig ist von den Versuchsbedingungen. Unter der Voraus-
setzung, daB wir uns von den Idealbedingungen nicht allzu weit

|
|
l
|
|

&

Abb. 51. Charakteristiken bei ver-
schiedenen Versuchsbedingungen.

entfernen, kann man den Abstand, die
Fliche, das Elektrodenmaterial, die Fre-
quenz, die Einwirkungsdauer usw. beliebig
variieren, die Durchschlagsfeldstirke bleibt
konstant. (Beziiglich des letzten Punktes
ist die Einschrinkung zu machen, daf die
Dauer nicht so weit ausgedehnt werden
darf, daB sekundire Zerstorungen des
Isolierstoffes eintreten, wozu besonders bei
fehlerhaftem, nicht einwandfreiem Bau
desselben die Moglichkeit geboten ist.

Beanspruchungen von mehreren Tagen gehoren in diese Gruppe, sie ver-
andern den Bau des Isolierstoffes und setzen seine Festigkeit herab.)

Mit dieser Feststellung, die durch vielfaches Experimentalmaterial
bestatigt wird, haben wir nun viel gewonnen. Um von da aus weiter
zu kommen, haben wir nichts anderes zu tun, als die gestellten Be-
dingungen fir den Idealkondensator einzeln fallen zu lassen. Halten
wir dann nur an der Bedingung nicht zu hoher Temperatur fest,
dann werden wir beobachten, dal bei diesem Vorgehen der Durchschlag
jeweils bei héherer Feldstirke erfolgen wird, als es der vorhin de-
finierten Durchschlagsfestigkeit entspricht. Die so berechneten Durch-
schlagsfeldstidrken werden also alle hoher liegen als die Durch-

schlagsfestigkeit.

Wir kénnen die Abb.49 auch auf diese Anordnungen anwenden,
die wir im Gegensatz zu den vorigen als reale Anordnungen bezeichnen
konnen. Tragen wir die erhaltenen Charakteristiken alle auf, so er-
halten wir eine Kurvenschar (Abb.51). Auf der Abszisse ist hierbei
nicht die Spannung, sondern die Feldstirke aufgetragen. Der eben ge-
nannte Erfahrungssatz wird sich darin duflern, dall die am meisten
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links stehende Kurve eben fiir den Idealfall erhalten wird, alle anderen
realen Kurven liegen mehr oder weniger weiter rechts und liefern somit
héhere Durchschlagsfeldstarken.

Geht man z. B. zu StoBspannungen iiber, so ist die Zeit nicht hin-
reichend, um den Strom lings der Kurve I hochzutreiben, die zu den
einzelnen Spannungen gehérigen Strome liegen alle niedriger, es ergibt
sich die Kurve 2.

Geht man von Plattenelektroden zu gekriimmten iiber, so hat man
zunichst folgendes zu beachten. Die einzelnen Punkte werden alle
verschieden stark beansprucht. Steigt die Spannung immer hoher an,
so wird man zu einer Beanspruchung gelangen, bei der die am stirksten
beanspruchte Stelle als erste durchgeschlagen wird. Die ganze Anord-
nung wird jedoch nicht durchgeschlagen, da die schwécher bean-
spruchten Stellen den Strom begrenzen und somit
den Zustand stabilisieren.

Erst wenn die Beanspruchung wesentlich weiter
fortgeschritten ist, erfolgt der eigentliche Durch-

schlag, das Versagen samtlicher Schichten. Die <

Charakteristik einer stark inhomogenen Anordnung l
wird demnach so aussehen, wie Abb. 52 darstellt. |
Bei einer bestimmten Spannung 4 nimmt der f
Strom sprungweise zu, es tritt ein Knick in der z 7 7
Stromspannungskurve auf. Diese Stelle entspricht  s44. 50, Anfangs- und
dem Durchschlagen der am stirksten beanspruch- — Dutchschiagsspannung

ten Schicht. Die zugehérige Spannung wird als
Anfangsspannung bezeichnet. Erst bei einer héheren Spannung D er-
folgt das Unendlichwerden der Kurvenneigung.

Bei der Messung geht man nun am besten so vor, daB man in einem
solchen Fall nicht die Durchschlags-, sondern die Anfangsspannung
miBt. Dann weil man genau, daB die héchste Feldstirke, wie sie sich
geometrisch berechnen 148t, die Durchschlagsfeldstirke ist. Nach Ein-
setzen der Entladungserscheinungen ist dasFeld nicht mehr raumladungs-
frei, folglich lieBe sich das Feld in dem Gebiet zwischen 4 und D nicht
mehr genau berechnen. AuBerdem weil man nicht genau, wenigstens
nicht immer, die Feldbedingung dafiir, daBl das gesamte Dielektrikum
zusammenbricht, man wiirde auch dann noch keine Durchschlagsfeld-
stirke aus der Durchschlagsspannung berechnen kénnen, wenn die Feld-
verteilung genan bekannt wire.

Was nun die praktische Feststellbarkeit der Anfangsspannung be-
trifft, so ist das bei Gasen besonders leicht dadurch, daB der Strom
unterhalb der Spannung 4 praktisch Null ist. Man wird also mit einem
empfindlichen Strommesser an dieser Stelle das plstzliche Einsetzen
eines endlichen Stromes feststellen. AuBerdem macht sich die be-
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ginnende Entladung durch Lichterscheinungen und Geriusche bemerk-
bar, die man zusammen als Sprithen bezeichnet und die bei Gasen ohne
weiteres wahrgenommen werden konnen. Die so festgestellte Anfangs-
spannung dient zur Berechnung der Durchschlagsfeldstirke.

Bei Fliissigkeiten und noch mehr bei festen Kérpern ist die Fest-
stellung der Anfangsspannung aus zwei Griinden erschwert. Erstens
flieBt hier auch schon bei Spannungen unterhalb des Grenzwertes 4
ein endlicher Strom, so daB ein sprungweises Einsetzen desselben nicht
zur Beobachtung gelangt. Auflerdem ist aus mechanischen Griinden
das Sprithen bei fliissigen Stoffen schwierig, bei festen iiberhaupt nicht
genau festzustellen. Zum Gliick liegen die elektrischen Festigkeiten hier
meist so hoch, dafl man, um nicht allzu hohe Spannungen zu bekommen,
die Elektroden meistens nahe zusammenriickt, wodurch das Feld vom
homogenen nicht allzu sehr verschieden sein wird. In solchen Anord-
nungen fallt die Anfangsspannung beinahe mit der Durchschlagsspan-
nung zusammen, so dafl man keinen allzu groBen Fehler begeht, wenn
man die letztere als MaBstab nimmt.

Die auf Grund der Anfangsspannung ermittelten Durchschlagsfeld-
stirken weisen nun stets, auch bei Gasen, eine Abhingigkeit von der
Elektrodenkriimmung auf, wenn man sich von der idealen Anordnung
einigermallen entfernt. Und zwar liegt diese Beeinflussung entsprechend
unseres ,,Satzes von der kleinsten Durchschlagsfeldstarke® stets im
Sinne einer Erhohung derselben.

Geht man wiederum zu sehr diinnen Schichten, unter 1 mm, iiber,
so wird der Durchschlagsweg so kurz, daB der Vorgang sich nicht un-
gehindert ausbilden kann. In diesem Fall gewinnt vielfach die Span-
nung statt der Feldstérke die Bedeutung eines Durchschlagskriteriums.
Ebenso hindernd wirkt es, wenn man zu geringe Flichen, also z. B.
Kanile als Durchgangswege zur Verfiigung hat.

Uberhaupt ist der Mechanismus und der quantitative Verlauf der
jeweiligen Spannungserhéhung iber den Festigkeitswert stets durch
dahingehende besondere Untersuchungen festzustellen. Was in dieser
allgemeinen Einleitung festgestellt werden sollte, ist eben die Tatsache,
daf die Durchschlagsfeldstirke selbst von den verschiedensten Eigen-
schaften der gesamten Anordnung abhiingt. Was konstant ist und fir
den besonderen Isolierstoff charakteristisch ist, ist die Durchschlags-
festigkeit oder diejenige Durchschlagsfeldstéirke, welche in einem
idealen Hochspannungskondensator gemessen wird. Die Durchschlags-
festigkeit ist die kleinste unter allen gemessenen Durchschlagsfeldstarken.

Unter diesem Gesichtspunkt lassen sich alle hierher gehérigen Fragen
am tbersichtlichsten behandeln.

In der Praxis gibt es einen idealen Hochspannungskondensator
nicht. Die Messung der Durchschlagsfestigkeit mu3 dementsprechend
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anders ausgefithrt werden. Und zwar geschieht sie auf Grund der zu-
letzt ausgesprochenen Formulierung unseres Satzes. Man verfihrt tat-
séchlich so, daB man die verschiedensten Anordnungen durchschlagen
1aBt. Man variiert den Abstand, die Fliche, das Elektrodenmaterial,
die Kriimmung, die Zeitdauer, die Frequenz usw. Fiir jede dieser An-
ordnungen berechnet man dann die maximale Feldstirke beim Durch-
schlag. Auf diese Weise bekommt man eine ganze Anzahl Werte fiir
die Durchschlagsfeldstirke. Die kleinste von allen diesen Feldstirken
ist dann die Durchschlagsfestigkeit des untersuchten Isolierstoffes bei
der gegebenen Temperatur und dem gegebenen #uBeren
Druck.

Das bisher Gesagte bedarf des weitern einer wichtigen Ergéinzung,
sofern man namlich auch die letzte Bedingung des Idealfalles, die nicht
zu hohe Temperatur, fallen 1aft. Die Durchschlagsfestigkeit ist nach
dem vorigen eine Funktion der Temperatur. Nun erfihrt aber letztere
bei der elektrischen Beanspruchung vielfach eine Erhshung, so daB
beim Eintreten des Durchschlages nicht die urspriingliche Temperatur,
sondern eine hohere geherrscht hat. Dann ist natiirlich stets die dieser
Endtemperatur entsprechende Festigkeit zu beriicksichtigen. Diese Fol-
gerung hat auch fiir praktische Betriebe vielfach eine gewisse Bedeutung,.
Wesentlich ist aber, dafl eine Erhéhung der Temperatur {iberhaupt nur
bis zu einem bestimmten Punkt méglich ist. Uberschreitet namlich die
Temperatur diese Grenze, so tritt eine plotzliche Verinderung ein,
welche die weitere Spannungsbeanspruchung bei derselben Feldstirke
unmoglich macht. Es tritt ein Durchschlag ein, aber nicht nur infolge
der Feldstarke, denn diese hat die Festigkeit fiir sich noch nicht iiber-
schritten, sondern infolge der zu hohen Temperatur.

Es ergibt sich daraus, daBl auler der elektrischen Durchschiags-
festigkeit sozusagen auch noch eine Durchschlagstemperatur vor-
handen ist, welche ebenfalls zum Zerstéren des Isolierstoffes fiihrt,
Keine der beiden darf iiberschritten werden. Uberschreitet die Feld-
stirke die Festigkeit, so erfolgt, wie man sagt, der elektrische Durch-
schlag. Auf diesen letzteren bezogen sich die vorangegangenen Mit-
teilungen. Uberschreitet andererseits die Temperatur die Durchschlags-
temperatur, so tritt der sog. Warmedurchschlag ein. Natiirlich ist letz-
terer auch eine Folge der elektrischen Beanspruchung, denn bloBe Er-
warmung auf die Durchschlagstemperatur wiirde den Isolierstoff nicht
zerstéren. Auf das Vorhandensein eines Wirmedurchschlages hin-
gewiesen und dessen Gesetzmifligkeiten aufgestellt zu haben, ist das
Verdienst von K. W. Wagner [180].

Einen Fall des Warmedurchschlages werden wir bei fliissigen Isolier-
stoffen kennenlernen. Erreicht die Temperatur den Siedepunkt der
Fliissigkeit (es braucht nicht das ganze Volumen die hohe Temperatur
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zu haben, es geniigt, wenn eine beschrinkte Stelle erwirmt wird), dann
tritt offenbar Verdampfung ein und die angelegte Feldstidrke erzeugt
in der Dampfphase den Durchschlag. Man sieht, da hier hauptséch-
lich die hohe Temperatur den Durchschlag verursacht, die betreffende
Feldstdrke allein hitte der Isolierstoff ausgehalten. Es ist jedoch die
Bedeutung dieses Mechanismus bei fliissigen Isolierstoffen noch nicht
ganz sichergestellt.

Viel groBisre Rolle spielt der Wiarmedurchschlag bei festen Isolier-
stoffen mit ihrer wesentlich schlechteren Wéirmeleitung. Die Grenz-
temperatur ist dort, wie noch ausfiihrlich gezeigt wird, von der AuBen-
temperatur abhéngig. Bei einer bestimmten Spannungsgrenze, welche
von bestimmten Materialeigenschaften und den geometrischen Verhilt-
nissen abhangt, erfolgt ein Labilwerden des thermischen Gleichgewichts.
Die vom Strom erzeugte Wirme bewirkt nimlich einen plétzlichen
steilen Anstieg der Temperatur, wodurch der Isolierstoff zerstért wird.

Eine Durchschlagsfestigkeit im obigen Sinne gibt es beim Wéarme-
durchschlag nicht. Fiir den elektrischen Durchschlag war ja die Feld-
stirke auch variabel, wir konnten aber wenigstens eine Anordnung
beschreiben, bei welcher die Feldstirke einem Grenzwert zustrebt,
so daB sie hier angenihert konstant zu betrachten war. Die so defi-
nierte Feldstirke war eben die Festigkeit. Dieses Verfahren verliert
beim Wirmedurchschlag jegliche Bedeutung. Die Feldstdrke ist hier
im allgemeinen auch nicht konstant, es 148t sich aber auch kein Grenz-
wert angeben, dem sie irgendwie zustrebt, deshalb nicht, weil der Vor-
gang nicht rein elektrisch, sondern erst durch Erreichen einer Grenz-
temperatur ausgelost wird.

Es fragt sich noch, wann man es im praktischen Einzelfall mit dem
elektrischen und wann mit dem Wéarmedurchschlag zu tun hat. Wie
entscheidet man, ob der eine oder der andere aufgetreten ist? Da
kommt es zuniichst auf die Beanspruchungsdauer an. Erfolgt der Durch-
schlag bei einer Dauer von der Griéflenordnung 1 Sekunde (oder dar-
unter), so hat man es mit elektrischem Durchschlag zu tun, da die Zeit
nicht hinreicht, um eine nennenswerte Wirmemenge erzeugen zu
lassen. Beansprucht man dagegen noch langer (1 Minute und dariiber)
und tritt der Durchschlag bei konstant bleibender Spannung erst nach
Ablauf dieser Zeit ein, so sind zwei Moglichkeiten offen. Erstens konnten
sekundire Verinderungen eingetreten sein, welche die Festigkeit herab-
setzen. So koénnen bei Fliissigkeiten schidliche Beimengungen aus der
Umgebung in das Feld hineinwandern. Oder es kann eine zu starke
Ionisation einen pordsen Isolierstoff in seinem Gefiige direkt auflockern.
Ist aber diese Moglichkeit auszuschlielen, wie hauptsichlich bei soliden
festen Isolierstoffen, dann hat man es mit einem Wirmedurchschlag
zu tun. Es wird natirlich auch Grenziille geben, wo man nur schwer
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eine Unterscheidung machen kann. Sodann wird eine hohe Versuchs-
temperatur fiir sich, wie leicht einzusehen, den Warmedurchschlag
begiinstigen. Drittens wirken Bedingungen, welche die Wiarmeableitung
ungiinstig beeinflussen, fordernd auf den Wiarmedurchschlag.

Auf nihere Einzelheiten des Wirmedurchschlages kommen wir in
Kapitel VII zu sprechen.

25. Die Messung der Durchschlagsfestigkeit.

Die Msssung der Durchschlagsfestigkeit erfolgt mit Platten-, Zylinder-
oder Kugelelektroden. Wihrend die Messung der im ersten Teil be-
sprochenen GroBen hauptsidchlich mit Plattenelektroden erfolgt, ist
das hier nicht mehr der Fall. Wihrend dort der Rand von Plattenelek-
troden durch Ausbildung eines Schutzringes leicht unschidlich gemacht
wurde, ist bei weiterer Spannungssteigerung ein vorzeitiger Randdurch-
schlag nicht immer zu vermeiden. Deshalb verzichtet man vielfach auf
ein homogenes Feld und verwendet Kugeln, bei welchen der Durch-
schlag stets in der Verbindungslinie der Mittelpunkte stattfinden wird
Gelegentlich werden auch Zylinderelektroden verwendet.

AuBerdem werden Kugelelektroden auch iiberall dort angewendet,
wo man direkt die Veridnderlichkeit der Durchschlagsfeldstirke mit der
Elektrodenkriimmung bestimmen will.

Bei der Ermittlung der Durchschlagsfeldstirke gekriimmter Elek-
trodenanordnungen ist laut dem vorigen Abschnitt stets die Kenntnis
der maximalen Feldstirke als Funktion der angelegten Spannung er-
forderlich. Wir wollen die diesbeziiglichen Rechnungen an der Kugel-
und Zylinderfunkenstrecke kurz erldutern.

Um die Feldstirke in der Verbindungslinie zweier Kugeln zu er-
mitteln, wire die Ladungsverteilung an der Oberfliche der Kugeln zu
berechnen. Denn das Potential in einem beliebigen Aufpunkt ist durch

2 % gegeben, wo r die Entfernung der Ladungen vom Aufpunkt

bedeutet. Die direkte Ermittlung der wirklichen Ladungsverteilung
ist aber recht schwierig, weshalb man vorzieht, Ersatzladungen anzu-
nehmen, welche dieselbe Potentialverteilung haben wie die wirkliche
Verteilung [147]. Ein geladenes gestrecktes Rotationsellipsoid erzeugt
z. B. in der Umgebung ein Feld, als ob die Verbindungslinie der Brenn-
punkte eine gleichmiBig besetzte Quelle wire. Ebenso kann man das
Feld zweier Kugeln (Abb. 53) durch diskrete Ersatzladungen hervor-
gebracht denken, welche an den Radien 0,4 und O,B sitzen. Um
diese Ladungen zu ermitteln, verfihrt man stufenweise. Man denkt zu-
erst die Kugel 2, welche die geerdete sein soll, nicht anwesend und ver-
bindet die Kugel I mit einer Elektrizititsquelle, welche die Spannung £
gegen Erde besitzt. Dann entsteht auf Kugel I eine Ladung, welche
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bekanntlich durch eine Ladung ¢, im Mittelpunkt ersetzt werden kann,
wobei
@ =rk,

falls  den Radius der Kugeln bedeutet. Bringt man jetzt die Kugel 2 in
eine Entfernung A B = a von 1, so erzeugt g, durch Influenz eine nega-
tive Ladung ¢, an der Kugel 2. Wir miissen Gréfle und Sitz von g, so
wahlen, dafl das Potential an der Kugelfliche 2 tiberall Null sein soll.
Im Aufpunkt X betrigt
das Potential

51 92
0,X TT0x
Wéhlen wir f, = 0,C so,
daf

r2

szT

wobei b=0,0,,dann gilt

Abb. 53. Ladungsverteilung zweier Kugeln.

foir=r:b,
folglich sind die Dreiecke X0,C und 0,0,X &ahnlich, und
0, X:CX=b:r
Das Potential in X betrigt demnach:
1 b
0]X<QI + 7QZ> .
Da dieser Ausdruck unabhingig von O;X Null sein soll, so muf:
r 2
L=—ga=—3k
Damit ist Sitz und GréBe der Influenzladung gegeben. Jedoch ist
damit die ganze Frage noch nicht gelést, denn die Ladung ¢, wird
wiederum auf die Kugel 1 zuriickwirken. Durch Influenz wird sie eine
bestimmte positive Ladung ¢; von der Stromquelle anziehen, die dquiva-
lente negative Ladung wird von der Stromquelle zur Erde abgestoBen.
Man berechnet also ¢ so, als ob die Kugel I die geerdete wire. Die
Rechnung gestaltet sich ebenso wie die vorige.

Der Sitz von g3 wird durch den Abstand f; von O; gegeben, wobei
wiederum

die Ladung selbst
r
B~y %

Nun wird wieder die Influenzladung von ¢, auf der Kugel 2 ermittelt
und auf diese Weise alle Einzelladungen berechnet. Die hochste Feld-
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stirke herrscht an der gespannten Kugel 7, und zwar

=4 —
Coex = 4 — 5= 0 T 2 P
Setzt man die angegebenen Werte fiir ¢y, ¢,, . . ., sowie fiir f;, f,, ...
ein, so erhilt man
E
Gmax = T (108)

en(3)

wo 7 <%> eine bestimmte Funktion der Verhéltniszahl —‘:— ist.

Die Funktion % wird nach Schwaiger [160] als Ausnutzungsfaktor
bezeichnet. Die Gl. (108) gestattet bei Kenntnis von # die maximale
Feldstirke aus der Spannung und somit die Durchschlagsfeldstirke
aus der Durchschlagsspannung zu berechnen. Folgende Tabelle gibt die
Werte fir 5 in Abhéngigkeit von i:—, und zwar sowohl nach GI. (108)
tiir eine geerdete Kugel wie fiir symmetrische Spannungsverteilung,

wenn also die Kugeln die Spannung j: gegen Erde haben. In diesem
Fall ist obige Rechnung ent-
sprechend zu erweitern.

Das Produkt 5a gibt den

Tabelle 23.
Ausnutzungsfaktoren zweier Kugeln.

Abstand des &quivalenten f:f Nera | Nsymm : Nera | Ysymm
Plattenkondensators an, des-

halbheit nder Ausnutzungs- 0 1,00 | 1,00 1,5 | 0,52 | 0,64
S Llad - 0,1 0,97 0,97 2 0,43 | 0,56
faktor. Bei kleinen Ab'sta.n- 0.2 004 | 094 3 0.31 | 045
den ist es 1 und nimmt 03 0,91 0,91 4 0,24 | 0,37
bei zunehmendem Abstand 0,4 | 087 | 0,88 5 0,19 | 0,32
hnell ab 0,5 0,83 0,85 6 0,16 | 0,28
schnell ab. 0,6 | 080 | 083 | 7 0,14 | 0,24
Zylinderanordnungen 0,7 0,76 0,80 8 0,12 | 0,22
kommen fir Durchschlags- 98 | 072 | 0,78 ] 9 0,20
Th s o 0,9 0,69 0,76 10 0,18

versuche  verhiltnisméBig 10 | 066 | 0,74

weniger vor. FKir konaxiale

Zylinder 14Bt sich der Feldverlauf elementar ableiten, weshalb wir auf
deren Wiedergabe hier verzichten. Es gilt fiir die stiirkste Beanspruchung
am Innenleiter, falls » den Radius des inneren, R den des dulleren
Zylinders bedeutet, und a = R — r ist,

@m = *Lj" >
ax a,,(%)
wo
n:ﬁ—ln(l-{—%). (109)

Fir % < 1ist § ~ 1, mit wachsendem % nimmt er allméihlich ab.
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Uber die besonderen Ausfiihrungsformen der Elektroden ist nicht
viel hinzuzufiigen, da die wesentlichsten Gesichtspunkte fiir Hochspan-
nung schon in Abschnitt 5 mitgeteilt worden sind. Fiir Fliissigkeiten
nimmt man am besten Kugelelektroden. Eine iibliche Form des Durch-
schlagsgefdBBes zeigt Abb.54. Ein PorzellangefiB hat zwei seitliche

schriage Tuben a, b, in welchen zwei

Metallzylinder ¢, ¢ mit Kugeln an

den Enden verschiebbar sind. Die ge-

wiinschte Entfernung wird durch

Zwischenschieben einer Scheibe von

bekannter Stirke eingestellt und die

Elektroden dann in ihrer Lage fest-

Abb. 54. Durchschlagsgefi gesehraubt.

fir Flissigkeiten. Eine andere Ausfiihrungsform

zeigt Abb. 55, die genaueres Arbeiten

zuldflt. Sie besteht aus dem Hartgummigestell ¢, mit vier Hartgummi-

blocken & und der oberen Platte ¢, welche durch die Schrauben d fest

aufgedriickt werden kann. In a ist eine Stahlplatte e eingelassen, welche

das untere Kugelsegment f tragt

und geerdet wird. Mittels des

Gummi- oder Bleiringes ¢ wird

ein Glaszylinder mit geschliffenen

Réndern A auf die Stahlplatte auf-

gedriickt und durch dieSchraubend

festgeschraubt. In der Metallein-

lage ¢ bewegt sich die Schraube k&

und verschiebt somit das Kugel-

segment /. Der Abstand ist an

der Skala m etwa in Millimetern

ablesbar. Ist die obere Fliche n

der Schraube im Umfang in

100 Teilstriche eingeteilt, so lassen

Abb. 55. Durchschlagsgefi mit Feineinstellung. sich 0’01 mm im Abstand ablesen.

Die Spannungszufithrung erfolgt

an die Metallanlage . Durch den Kanal o li8t sich dann die Fliissig-
keit einfiillen.

Feste Korper werden gewohnlich zwischen Plattenelektroden mit
abgerundeten Kanten durchgeschlagen. Ideal ist natiirlich diese An-
ordnung nicht, da der Durchschlag vielfach am Rand erfolgt, wo der
feste Korper schon nicht mehr den Elektroden fest aufliegt, wodurch
eine starke Herabsetzung der Durchschlagsfestigkeit vorgetiuscht wird.
Ist die Umgebung Luft, so schligt die am Rand befindliche Luftschicht
viel friither durch als der feste Isolierstoff und dieses friihzeitige Spriihen
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der Luft zerstért die benachbarten Schichten des festen Isolierstoffes.
Deshalb nimmt man meistens O] als Medium statt Luft, aber auch in
fliissigen Stoffen tritt das Spriihen friihzeitig auf, wodurch das Er-
gebnis doch noch gefilscht wird. Die Vermeidung dieser sog. Rand-
wirkung ist eines der schwierigsten Probleme bei der Untersuchung
fester Isolierstoffe. LaBt sich derselbe so bearbeiten, daff der Priifling
beiderseits konkav ausgehohlt werden kann, derart, daB dann in die
Hohlungen beiderseits leitende Kugeln hineingepallt werden, dann ist
der Randeffekt vollstindig vermieden. So lassen sich beispielsweise
Bakelit oder Hartgummi behandeln. Die Verwendung der in Abschnitt 5
erorterten Glaskugeln ist auch zu dieser Methode zu zéhlen, sie sind
auch fiir Durchschlagsversuche sehr giinstige Objekte.

BeobachtungsgemaB erfolgt bei Gleichspannung viel weniger ein
Randdurchschlag als bei Wechselspannung. Dies hat darin seinen Grund,
daB die Spannung an der Ober-
fliche des festen Isolierstoffes
entsprechend der Oberflichen-
leitung abfillt. Daher ist der
Spannungsabfall am Rand kiinst-
lich herabgesetzt. Dieselbe giin-
stige Wirkung versucht man
auch bei Wechselspannung da-
durch herbeizufithren, dal man  Abb-56. %‘gfgyg%e‘l’ﬁgfggg’gm auf die
die Spannungsverteilung durch
Erhohung der Leitfihigkeit des Mediums verbessert. Normalerweise
fallt die Spannung entsprechend der Kapazitit der Anordnung ab;
erh6ht man aber die Leitfahigkeit des Mediums, so fallt fiir die
Verteilung an den Réndern die Leitfahigkeit gegeniiber der Kapazitit
immer stirker ins Gewicht (Abb.56). Auf der Abbildung ist links
das normale Kraftlinienbild aufgezeichnet, man sieht, daB das Feld
am Rand infolge der Kriimmung besonders stark ist. Hat das
Medium aber eine Leitfahigkeit, die an die GréBonordnung der kapa-
zitiven Leitung herankommt, so bilden sich an der Grenze Medium-
Isolierstoff Flichenladungen aus, das Feld wird im Medium besonders
schwach und im Isolierstoff fillt es allméhlich ab. Eine besonders stark
beanspruchte Stelle ist nirgends vorhanden. Solche Medien kann man
mittels der bekannten Campbellschen Xylol-Alkoholmischungen her-
stellen.

Ein anderes auf demselben Prinzip beruhendes Verfahren verwendet
halbleitende Schichten, welche an den Grenzen Medium—Isolierstoff
aufgetragen werden. Als solche kénnen z. B. Tuscheschichten Ver-
wendung finden. Das Verfahren erfordert aber Ubung in der Bemessung
der Schichtenzahl bzw. des Widerstandes, damit nicht bei zu ge-
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ringem Widerstand Verschlechterung des Feldes statt Verbesserung
eintritt.

Ein weiteres Verfahren zur Vermeidung von Randdurchschligen
rithrt von Sonnenschein her und wurde neuerdings von Matthias
[103a] ausgearbeitet. Das Prinzip beruht darauf , dal die Feldverteilung
durch einen Satz in Reihe geschalteter Kondensatoren am Rand der
Elektroden giinstiger gestaltet wird. Matthias schneidet einfach eine
Nagelsche Hochspannungsduarchfithrung entzwei und bildet die Schnitt-
flichen als Elektroden aus. Es befinden sich dann um die Elektroden
konzentrische Metallzylinder, die alle am Isolierstoff hochkant auf-
liegen. Die Hohe der Zylinder nimmt nach auflen abgestuft ab, somit
auch die Kapazitdt zwischen benachbarten Flachen. Dadurch wird das
Feld an den freien Oberflichen des Isolierstoffes geschwicht. Die da-
mit erzielten Durchschlige lagen alle 10 bis 15% héher als mit gewdhn-
lichen Elektroden, und die Durchschlagsstellen befanden sich alle in der
Mitte statt am Rand.

26. Die Streuung der MeBwerte.

Noch ein Gesichtspunkt ist in diesem allgemeinen Zusammenhang
zu erdrtern. Er besteht darin, daf die Messung der Durchschlagsspannung
wegen der groBen Streuung der MeBwerte einer gewissen prinzipiellen
Schwierigkeit unterworfen ist. Die Streuung der Werte betragt viel-
fach 4+ 25% , wodurch eine extreme Genauigkeit schon ausgeschlossen ist.

Die hieraus sich ergebende Schwierigkeit ist die, dall es nicht
ohne weiteres klar ist, welcher MeBwert von den verschiedenen experi-
mentellen Werten der richtige ist. Man koénnte nidmlich in Anlehnung
an den in Abschnitt 24 erorterten Satz von der kleinsten Durch-
schlagsfeldstiarke auch hier annehmen, dafl der kleinste Wert der rich-
tige ist, indem alle anderen nur durch unbekannte hemmende Ein-
fliisse hoher liegen. Diese Folgerung wére aber verkehrt. Obwohl gerade
fiir fliissige Isolierstoffe der Gedanke einer Verzégerung besonders nahe-
liegt und von H. Edler [21] auch des Genaueren ausgefiihrt worden ist,
so diirfte diese Annahme doch keine allgemeine Giiltigkeit haben. Dieses
ergibt sich schon daraus, daB in diesem Fall die hiufigsten MeBwerte
an der unteren Grenze liegen und die Abweichungen sich nur noch
oben bemerkbar machen miiten. Diese Erscheinung hat man bei Gasen,
wo es sich um richtiggehende Verzogerung handelt und welche sich
iibrigens durch Bestrahlung vollstindig aufheben 1a8t. Bei fliissigen und
festen Stoffen ist die Bestrahlung von wesentlich geringerer Wirkung.
Dementsprechend findet man keinesfalls an der unteren Grenze eine
Hiaufung der MeBwerte, vielmehr an einer dem Mittelwert entsprechen-
den Stelle. Die Abweichungen von der Héufungsstelle liegen in gleicher
Zahl nach oben und nach unten. Dieser Befund spricht ausdriicklich
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gegen eine Verzogerungserscheinung. Es wird also am besten der Mittel-
wert aller Ablesungen als der richtige angenommen. Eine allzu groBe
Genauigkeit ist aus diesem Grunde, wie erwéhnt, a priori angeschlossen.

Man kann nun nach der Ursache dieser auBerordentlich hohen
Streuung fragen. Hierbei ist zunichst bemerkenswert, dafl sie auch
dann vorhanden ist, wenn alle nur erdenklichen Ursachen derselben
ausgeschaltet werden. Aus diesem Grunde vermutet man, da die
Streuung zum Wesen des Durchschlags gehort. Besonders amerika-
nische Autoren [63] neigen dieser Ansicht zu. Sie konnten zeigen — im
sechsten Kapitel kommen wir darauf noch zuriick —, daB der Verlauf
der Streuung einer Art Wahrscheinlichkeitsfunktion folgt.

Sieht man aber von dieser letzten quasi Reststreuung ab, welche in
keiner Weise zu vermeiden ist, dann verhilt es sich so, daf} eine Streu-
ung sich um so mehr geltend macht, je weniger der zu untersuchende
Stoff und die Elektroden gereinigt sind. Bei extremer Sauberkeit der
Materialien 148t sich die Streuung tatséchlich auf den genannten Rest-
betrag reduzieren. Daraus wird klar, daf die am meisten ins Gewicht
fallende Ursache die Inhomogenitidten, Verunreinigungen der Mate-
rialien sind. Im Sinne dieser Annahme spricht auch die Tatsache, daB
Gase — sofern man die Verzégerung durch Bestrahlung aufhebt — nicht
die geringste Streuung zeigen. Eben deshalb, weil sie ideal homogen
sind und schidliche Verunreinigungen nicht enthalten. Solche sind
andererseits bei fliissigen und festen Stoffen in groBem Ausmal vor-
handen, so daB dort jede Probe, welche sich zwischen den Elektroden
befindet, individuell verschieden ausfillt. Die starke Streuung wird daher
verstandlich. Diese Ursache 1afit sich durch weitgehende Reinigung
bei fliissigen Stoffen ausschalten, bei festen muB man schon bei der Her-
stellung auf moglichste Homogenitit in der Zusammensetzung achten.

Aus dieser Darstellung ist auch ersichtlich, daBl die Richtigkeit der
Wahl des Mittelwertes statt des unteren Grenzwertes nicht im Wider-
spruch mit dem Satze von der kleinsten Durchschlagsfeldstirke
steht. Denn derselbe bezieht sich auf Variationen der elektrischen
raumlichen und zeitlichen Beanspruchung bei konstantem Isolier-
stoff, Hier sehen wir aber, daf die Ursache der Streuung eben in der
Inkonstanz des Isolierstoffes, in der Verschiedenheit der einzelnen
Proben desselben liegt, so daB auf diese Verdnderlichkeit der Durch-
schlagsfeldstirke der Satz nicht mehr Anwendung finden kann.

Dieser Sachverhalt weist zugleich auch noch auf einen anderen
Punkt hin. Die geringen Spuren von fremden Stoffen bewirken nicht
bloB eine Streuung, sondern setzen ganz allgemein auch den Mittelwert
der gemessenen Werte herab. Der Mittelwert, der sich heute etwa bei
Transformatorensl oder Glas ergibt, hat nicht viel mit der wirklichen
Festigkeit der beiden Stoffe gemeinsam. Es ist ein Wert, wie er sich bei
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Vorhandensein der bei der heutigen Technik nicht mehr vermeidbaren
Inhomogenitéiten einstellt. Das ist natiirlich theoretisch betrachtet ein
groBer Ubelstand. Wiren die Beimengungen: Wasser und Gasgehalt
der Materialien zahlenmiBig anzugeben, so koénnte man die Anord-
nungen wenigstens exakt definieren und ihnen eine diesem wohldefi-
nierten Reinheitsgrad entsprechende Festigkeit zuschreiben. So aber,
da diese zahlenm#Bige Angabe giinzlich unmdoglich ist, da es sich meistens
um sehr geringe Beimengungen handelt, kann man nichts anderes tun,
als vom ,,heute maximal erreichbaren Rsinheitsgrad mit der ihm ent-
sprechenden Festigkeit zu reden. Vom praktischen Standpunkt ist
diese Angabe ja halbwegs befriedigend, vom theoretischen Standpunkt
allerdings nicht. Jedenfalls folgt daraus, daB unter den Durchschlags-
theorien fliissiger und fester Isolierstoffe nur eben jene den heutigen
Verhiltnissen einigermaBen gerecht werden, welche nicht die Festigkeit
des Stoffes fiir sich allein betrachten, sondern die Wirkung des unver-
meidlichen Gehaltes an leitenden Beimengungen und Gasresten. Die
Festigkeit der wirklich reinen und homogenen Stoffe wiirde, wie darauf
im spegziellen Teil noch zuriickzukommen sein wird, wesentlich hdoher,
um 1 bis 2 Zehnerpotenzen héher liegen, als wie es die heute erreich-
baren Festigkeiten sind.

Finftes Kapitel.
Der Durchschlag in Gasen.

27. Das Wesen des Gasdurchschlages.

Indem wir uns nunmehr der speziellen Behandlung der Durch-
schlagserscheinungen zuwenden, wollen wir vorher auf die Einteilung
des Stoffes kurz eingehen. Es werden getrennt behandelt: die Gase,
die fliissigen und festen Isolierstoffe. Jedem Kapitel geht ein Abschnitt
voraus, der das Wesen des Durchschlages mit den zugehorigen theo-
retischen Uberlegungen behandelt. Wir miissen zwar in diesen theore-
tischen Teilen schon wesentlich von den experimentellen Befunden
Gebrauch machen, wodurch die Einheitlichkeit der Darstellung leidet.
Trotzdem diirfte es das Verstandnis erleichtern, wenn man die theore-
tischen Betrachtungen vorausschickt. Daran anschliefend wird die Ab-
hingigkeit der Durchschlagsfeldstirke bzw. im Wirmegebiet: der
Durchschlagsspannung von den bestimmenden elektrischen Faktoren
besprochen, welche in raumliche und zeitliche Faktoren zerfallen. Die
raumlichen Faktoren umfassen den Feldverlauf, Elektrodenabstand,
Elektrodenkriimmung, Elektrodenfliche usw.; die zeitlichen den Ein-
flufl von Gleich-, Wechsel- oder StoBspannung, Frequenz, Spannungs-
form, Einwirkungsdauer.
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Endlich wird die Abhéngigkeit der Durchschlagsfestigkeit als
einer Materialkonstante von der Natur des Isolierstoffes erértert, und
zwar sowohl vom chemischen wie physikalischen Standpunkt.
Einerseits hat ndmlich das Material selbst, sowie die etwaigen fremden
Bestandteile, zweitens die physikalischen ZustandsgréBen wie Druck
und Temperatur einen Einflul auf die elektrische Festigkeit.

Wir beginnen mit den Erscheinungen in Gasen, und zwar mit der
Natur des Gasdurchschlages. Nun liefern gerade (Gase das beste Bei-
spiel dafiir, dal der Durchschlag vielfach kein qualitativ neues Moment
enthélt, nur quantitativ.vom normalen Zustand verschieden ist. Wir
sahen in Abschnitt 13, dal} bei geniigender Spannungssteigerung dunkle
Vorstrome auftreten, deren GréBe durch Gl (65) gegeben wird.

Die in jener Gleichung vorkommenden Ionisierungszahlen « und g
nehmen mit der Feldstirke zu. Da o stets wesentlich groBer ist als 8,
so ergibt sich, wie dort gezeigt, eine starke Zunahme des Stromes mit
der Feldstirke. Die Zunahme wird dadurch besonders groB, daB der
Nenner mit zunehmender Feldstirke abnimmt. Wird der Nenner Null,
so miifite der Strom unendlich werden. Townsend [173] setzt nun den
Durchschlag dem unendlich groBen Strom gleich und hat daher als
Durchschlagsbedingung :

«= B8, (110)

Dies ist natiirlich nicht wértlich zu nehmen. Denn bei hohen Strom-
werten wird die zur Aufrechterhaltung nétige Spannung immer geringer,
so daf das Maximum der Spannung nach dem Wagnerschen Diagramm
erreicht wird, bevor der Strom ,,unendlich® wird. Der Durchschlag
wird daher bei einer etwas niedrigeren Spannung eintreten, als obige
Bedingungsgleichung angibt, aber anndhernd diirfte sie doch richtig
sein, sofern die Townsendsche Theorie, so wie in Abschnitt 13 dargestellt,
tiberhaupt richtig ist. '

Sie lautet, anders geschrieben:

o era

B e

d. h. die auf der ganzen Strecke zustandegekommene negative und
positive Ionisation muB gerade im Verhiltnis der Ionisationszahlen
stehen. Fiir kleine Feldstarken ist die rechte Seite nahe 1, wihrend die
linke etwa 1000 betrigt. Bei steigender Spannung nimmt dann die rechte
Seite zu, wéhrend die linke angenihert konstant bleibt.

Bekanntlich hat Townsend o und 8 aus Messungen der dunklen
Vorstrome berechnet und sie als Funktion der Feldstirke aufgetragen.
Somit konnte er aus obiger Gleichung die Durchschlagsfeldstirke als
Funktion des Abstandes ermitteln. Auf die Durchfiihrung dieser Rech-
nungen kommen wir weiter unten zu sprechen. Es sei nur bemerkt,

Gemant, Isolierstoffe. 9
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daB die Theorie die beobachteten Daten befriedigend wiedergeben
konnte. In Anbetracht dieser Lage wurde die Theorie bis vor kurzem
allgemein als richtig angesehen. Erst in letzter Zeit sind von Rogowski
Bedenken gegen sie erhoben worden, und es scheint, dafl diese Bedenken
ihre Berechtigung haben. Es sollen deshalb an dieser Stelle die Aus-
fithrungen von Rogowski [141] kurz wiedergegeben werden.

Er stellt sich die Aufgabe, zu berechnen, in welcher Zeit die Aus-
bildung des Durchbruchs in Gasen nach der Townsendschen Theorie
vor sich geht. Man muB} aber zunéchst festlegen, welchen Stromwert
man eigentlich als Durchschlagsstrom betrachtet. Denn von einem
,,unendlichen‘ Strom ist, wie erwahnt, iiberhaupt keine Rede. Um
einen gewissen Anhaltspunkt zu gewinnen, kann man folgendes sagen:
Wiirden die positiven Ionen iiberhaupt nicht ionisieren, wire also
B =0, so lautete der Strom

ip—0 = (nV) €.

Uber diesen Wert kénnte der Strom nicht steigen. Rogowski fragt
nun nach der Zeit, in welcher der Strom den Wert 24;_, erreicht.
Dieser Wert ist entschieden zu niedrig gegritfen, es wird sich aber zeigen,
daB dadurch die Beweiskraft der Rechnung nur um so stérker wird.

Es handelt sich ndmlich darum, daB eine Anzahl Versuche vorliegen,
(s. w. u.), welche unmittelbar ergeben, dafl die Durchschlagsfeldstirke
in Gasen bis zu Beanspruchungszeiten von 10~ % sec herab von dieser
Zeit nahezn unabhiingig ist. Jedenfalls betrigt die Uberspannung bei
10-6 sec im Mittel nur 10% [143]. Erst wenn die Dauer unter 10-%
sinkt, macht sich eine nennenswerte Erhohung der Durchschlagsfeld-
stirke bemerkbar. Daraus folgt, daB der Durchschlag hochstens
10-6 — 10-7sec zur Ausbildung bendtigt. Die Rechnung wird, wie
dies vorausgeschickt sei, fiir die blofe Verdoppelung des negativen
Stromes ~ 10~9 sec ergeben. Daraus folgt, daBl der volle Durchschlag
noch etwas lingere Zeiten bendtigt, womit der Widerspruch mit dem
Experiment erwiesen ist.

Die Rechnung ist eine nur angenidherte, da die vollstindige Inte-
gration der Differentialgleichungen sehr schwierig wire. Man geht
namlich von den Gln. (63) und (63a) des Abschnitts 13 aus, die man
auch in der Form:

1 é(nv) 0 (nv)

> ot :——W—i—anv—i—ﬂpu, (111y

1 9(pu) __d(pw)

- o= bz +anv+ fpu (112)
schreiben kann. Diese Schreibweise bedeutet, daf} %it vernachléssigt

wird. Sofern man aber die Raumladung und die Feldverzerrung als
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klein annimmt, wie das die urspriingliche Theorie tut, wird v tat-
sichlich sowohl von x wie von ¢ unabhingig, und nur von der ange-
legten Feldstidrke bestimmt.

Wihrend friiher der stationire Zustand untersucht wurde und so-

., 0 a . S .
mit 57; = —a—f = ( gesetzt waren, verhalt es sich jetzt anders. Wir fragen

gerade nach dem ZEinschaltvorgang und die zeitlichen Differential-
quotienten der Ionenkonzentration miissen somit beibehalten werden.
Die Integration der Gleichungen wird nun angenihert und etappen-

weise ausgefilhrt. Die Dauer der ersten Etappe betrigt —Z— sec;

der erste aus der Kathode austretende Elektronenschwarm gelangt
zur Anode und am Ende der Etappe betrigt der Strom iz_,. Die

zweite Etappe dauert % gsec; wahrend dieser Zeit bildet sich bei

konstant bleibendem Gesamtstrom die positive Raumladung aus.
Die nunmehr ausgebildete positive Raumladung erhéht in der dritten

Etappe (wiederum % sec) den negativen Strom, es wird sich zeigen,
daB3 derselbe am Ende derselben 2i;_, geworden ist. Die hier-
fir notwendige Zeit ist also 2% + —Z— oder angenihert %— sec. Die

angedeuteten Etappen sollen nun etwas niher ausgefiihrt werden.
Wihrend der ersten soll die Differential-

gleichung (111) integriert werden, hierbei L
wird p = 0 gesetzt, was in erster Niherung (nvls
zutrifft. Also hat man
1 d(nv) J(nv) 0 z-vt
v ot o=z + anvy Abb, 57. Zeitliche Ausbildung des
Durchschlages nach Rogowski.
Die Losung derselben lautet: Erste Etappe.

ny=e*f(x ~wvt).

Die Grenzbedingungen sind #» = 0 fiir £ = 0 und nv = (nv), fiir z = 0.
Die Funktion f ist dadurch = Null fiir positive und = (nv), fiir negative
Argumente. Sie stellt (Abb. 57) somit eine rechteckige Welle dar, welche
nach rechts fortschreitet. Am Ende der Etappe ist die Verteilung

nv = (nv)e?.

Die Konzentration der positiven Ionen wird in dieser Zeitspanne ganz
vernachlissigt.

In der zweiten Etappe wird nun andererseits der negative Strom
konstant erachtet, was dadurch berechtigt ist, daB in der Gl. (111) Bpu
gegeniiber anv immer noch zu vernachlissigen ist, auch wenn p von
Null verschieden wird. Dagegen mul jetzt die Gl (112) integriert

9*
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werden. Indem darin fpu ebenfalls vernachléssigt wird, lautet sie:

190 J
LU0 4y e

falls man die Zeit vom Anfang der zweiten Periode zahlt und mit ¢
bezeichnet. Die Losung der Gleichung ist
pu=F(x -+ ut) — (nv)e*?.
Die Grenzbedingungen lauten: p = 0 fiir ¢ = 0 und p = 0 fir x = a.
Demnach mull F fiir Argumente < a

(n U)o (@ +ut) ,

fir Argumente > a
(no)y €*®
betragen. Die Funktion F stellt demnach (Abb. 58) eine nach links
fortschreitende Welle dar. Am Ende der Periode ist daher die positive
Raumladung durch
pu = (no)o (¢4 — &%)

gegeben.

] Nachdem die Raumladung hergestellt

Frulla ist, wird nun auch der negative Strom
A'il”‘;ri%sc%?iféiei‘?ezﬁg‘ii‘;’“}%t“;}“pﬁ o8 hochgetrieben. Streng genommen setzt diese

Erhéhung schon gegen Ende der zweiten
Etappe ein, man kann aber etwas schematisierend dieses Anwachsen in
eine dritte Zeitspanne verlegen, wihrend welcher die Erhshung von
der Kathode ausgehend zur Anode gelangt.

Um die Hohe dieser Zunahme zu berechnen, ist nun in die Diffe-
rentialgleichung (111) fiir pu der Wert einzusetzen, wie er sich zu Ende
der zweiten Etappe ergibt:

i d(nv) 0 (nv)

v dt dz
Der Endzustand ergibt sich aus dieser Gleichung, wenn man % Null

setzt, da dann der Zustand stationir wire, falls die Differentialgleichung
dieselbe bleiben wiirde. In Wirklichkeit ist dieser Integrationsvorgang
nun schrittweise fortzufithren, wir brechen indes die Betrachtung hier
ab. Die Losung obiger Gleichung, falls man die linke Seite Null setzt,
und die Grenzbedingung nv = (nv), fiir x = 0 berticksichtigt, lautet:

+ anv + (nv) (% —e*?).

nv = (nv)ye*® (1 +€—e°‘“ A e“(“‘”)——ﬂx>.

o
Fiir den Strom an der Anode {z = a) erhdlt man, wenn man in der
Klammer nur die beiden ersten Glieder behélt:

1= (nv) e““(l —+ —g e““)
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oder, falls die Townsendsche Durchschlagsbedingung (110) beachtet wird :
1 =2(nv)ye*. (113)

. . - . a
Man hat also, wie schon im voraus erwahnt, in etwa - see

eine Verdoppelung der urspriinglichen Elektronenlawine. Damit diese
Verdoppelung zustande kommt, ist ndmlich nach den Gleichungen eine
einmalige riicklaufige positive Welle (Etappe 2) erforderlich. Nun ist
die Gréflenordnung von % ~ 105 ecm-sec—! (8. 65). Die Beweglichkeit
der Tonen ist namlich etwa 1,4 cm/sec pro V/em und somit fiir 30000V /em
(Durchschlagsfeldstirke der Luft) w = 0,42-105 cm-sec—1. a von der
GroBenordnung 1 cm gesetzt, errechnet sich fiir die Verdoppelungszeit
~ 10-5 sec.

Somit muBl man Rogowski Recht geben, wenn er hier einen Wider-
spruch zwischen Theorie und Experiment feststellt und folgert, dafB
den positiven Ionen nicht die ausschlaggebende Bedeutung zuzuschreiben
ist, wie dies Townsend annimmt. Fir das Hochschaukeln des Stromes
soll vielmehr ein bisher unberiicksichtigtes Moment ausschlaggebend
sein. Hs stellte sich dann heraus, dafBl dafir die Raumladungen
in Frage kommen.

Ausgehend von der Rogowskischen Kritik hat zunichst J. Slepian
[162] eine von der urspriinglichen abweichende Theorie aufgestellt, welche
von dem Gedanken ausgeht, dall eine Ionisation nicht bloB elektrisch,
sondern auch thermisch statttfinden kann. Seine Ausfithrungen sind
allerdings nur qualitativ zu verwerten, denn die mathematischen Ab-
leitungen sind viel zu oberflichlich gehalten. Da aber qualitativ sicher
ein richtiger Kern in seiner Arbeit steckt, und seine Ergehnisse mit
der Erfahrung in Ubereinstimmung sind, so mag hier das Wesentlichste
mitgeteilt werden.

Er geht von der urspriinglichen Elektronenlawine aus, die auch Ro-
gowskibetrachtet. Wahrend bis jetzt immer das anfingliche Feld als wirk-
sam vorausgesetzt war, nimmt Slepian an, daf der Kopf des Elektronen-
schwarmes einer kugelférmig Raumladung entspricht, an der die Feld-
stirke wesentlich hoher ist, als sonst im Elektrodenraum. Die sich bilden-
den Elektronen diffundieren durch.ihre Wirmebewegung in die nichste
Umgebung und bilden daher eine leitende Kugel, deren Oberfliche
dem Produkt D¢ proportional gesetzt werden kann, wobei D die Diffu-
sionskonstante der Elektronen (~ 200) und ¢ die verstrichene Zeit be-
deuten. Auf diese Weise kommt man zu Kugelradien von der GréBen-
ordnung 0,1 mm. Dies wiirde gleichzeitig den Mindestquerschnitt be-
deuten, den der Durchschlag beansprucht. Setzt man statt ¢ den rezi-
proken Wert der Geschwindigkeit des Elektrons ein, fiir welche Gl. (69)

angesetzt werden kann, so erhilt man R? ~ i% falls B = Kugelradius.
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Je grofer die Feldstérke, auf um so kleineren Querschnitt beschriankt
sich der Durchschlag. Slepian setzt

R? = O—’@O—S cm
falls in € in V/em gemessen wird.

Daraus berechnet er die zusétzliche Feldstarke, die von der negativen
Raumladung ausgeht, wobei als Gesamtladung der Kugel die GréBe e*#
angenommen wird. Er geht also grundsitzlich von nur einem einzigen
Elektron aus, nicht von einem sténdigen Strom (nv),, der aus der
Kathode frei wird. Daher auch die kugelférmige Raumladung.
AuBerdem hinterliBt der Elektronenschwarm positive Triger am
Wege, welche sich kettenférmig aneinanderlegen. Die Feldstirke, die
von dieser positiven Raumladung ausgeht, berechnet Slepian auch
und erhilt auf diese Weise die gesamte Feldstirke an der Kugel ab-
hingig von =, dem zuriickgelegten Weg. Die Funktion enthilt die ange-
legte Feldstirke als Parameter. Die Funktion

ist fiir kleine z gleich €, d. h. die Zusatzfeld-
8o C-whipeml@,,,, stiarke verschwindet, von einem bestimmten x
ab nimmt sie dann plotzlich zu und steigt

schnell an (Abb. 59).

Nun kommt die zweite Annahme

Slepians, wonach bei geniigend hoher
o 0:7 02 01,.7 alu Feldstirke die Energie des Feldes, die auf
Abb. 59. Feldverlauf nach Slepian. die Elektronen iibertragen wird, nicht zur un-

mittelbaren Jonisation, sondern zur Erhchung
der Temperatur des Gases verwendet wird. Die auf 1 cm Weglinge
vorhandenen Ladungstriger n erzeugen eine Warmemenge »n ¢ §, welche
sich auf die durchschlagene Strecke verteilt, also B2 7T proportional
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sein mul}. Folglich wird T ~@g. Bedenkt man, daBl nach dem vorhin
erorterten Feldverlauf an der Spitze des Elektronenschwarmes die
Feldstirke daselbst bei einem bestimmten Abstand von der Kathode
plétzlich in die Hohe schnellt, so erscheint es naheliegend, anzunehmen,
dafl von dem Punkt aus die Temperaturerhhung des Gases ebenfalls
bedeutende Mafle annehmen wird. Es 148t sich zeigen, daBl die ther-
mische Dissoziation des Gases von etwa 4000° C an so groB wird, daf
ein momentaner Stromstol von der GroBenordnung 100 Amp er-
moglicht wird. Das Auftreten dieser thermischen Tonisation ist nun die
notwendige Bedingung fiir den Durchschlag. Die Strecke, bei der der
Knick in der Feldkurve auftritt, also (Abb. 59) fiir 40 kV/cm angelegte
Feldstérke 0,2 cm, gibt demnach die Mindeststrecke an, welche durch-
laufen werden muB, also den Funkenabstand. Kiirzere Abstinde werden
bei 40 kV/em nicht durchschlagen. Daraus ergibt sich fiir 2 mm Elek-
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trodenabstand 8 kV Durchschlagsspannung in Ubereinstimmung mit
der Beobachtung.
Auch fiir die iibrigen Spannungen erhalt man halbwegs befriedigende
Ubereinstimmung. Dies ist also die statische Durchschlagsfeldstirke.
Thre Ausbildungszeit berechnet Slepian wie folgt. Sobald die Feld-
stirke an der Spitze der Elektronenkugel den obigen Grenzwert erreicht,
erfolgt thermische lonisierung der Kugel. Die Kugel, welche bei statischer
Beanspruchung offenbar der Anode aufliegt, treibt jetzt mit einer die mitt-
lere wieder iiberragenden Feldstérke die positiven Ionen zur Kathode zu-
riick. Der Weg, den die Kationen im Feld zuriicklegen, ist ebenfalls ther-
misch ionisiert. Es folgen also gegeniiber der Rechnung von Rogowski
zwei Anderungen. 1. Ein allmihliches Hochschaukeln des Stromes
fallt weg, da schon bei einmaliger Riickwendung der Kationen die Strecke
hochgradig ionisiert, also leitend ist. Der Durchschlag ist beendet,
sobald die Ionen nur einmal den Weg zuriickgelegt haben. 2. Auch die
einmalige Riickwanderung erfolgt infolge der Raumladungen in einem
wesentlich héheren als dem angelegten Feld. Indem fiir die Spitzen-
wirkung der Raumladung ein angeniherter Ausdruck gesetzt wird,
berechnet Slepian die Zeit, die zum Zuriicklegen des Weges fiir die
Ionen notwendig ist. Eine 2 cm Funkenstrecke schligt bei der stati-
schen Durchschlagsspannung von 30kV in 4-10-8 sec durch. Ist die
aufgedriickte Spannung héher als die Mindestspannung, so entsteht
die thermisch ionisierte Kugel nicht erst an der Anode, sondern friiher.
Das Weiterwachsen der Strecke nach der Anode zu erfordert Zeiten
von der Ordnung 10-8 Sekunden, die Riickwanderung zur Kathode
dauert jetzt dagegen kiirzer als vorhin, da die zuriickzulegende Strecke
kiirzer geworden ist. Hat man bei 2 cm Funkenstrecke eine Uberspan-
nung von nur 10 kV, also insgesamt 40 kV, so fallt die Zeit auf 3-10-7 sec.
Die Befunde, wonach der Durchschlag bei StoBbeanspruchung in
10-7 sec mit nur miBiger Uberspannung zustande kommt, wird
hiermit also befriedigend erklirt. Wie erwihnt, ist die mathematische
Ausarbeitung der Theorie in der urspriinglichen Form noch diirftig.
Aber der Grundgedanke, daf das Feld infolge der Raumladungen
wesentlich iiber den Mittelwert erhéht ist, scheint richtig zu sein.
Experimentell wird diese Auffassung durch photographische Auf-
nahmen von J. J. Torok [171] gestiitzt. Er lieB eine plétzliche durch
Funkeniiberschlag erzeugte StoBspannung auf eine Versuchsfunken-
strecke wirken, wobei die Welle durch Reflexion schnell wieder abgebaut
wurde. Auf diese Weise erhielt er eine ,,unterdriickte Entladung®, eine,
die nicht voll zur Entwicklung kommen konnte und daher gewisser-
maflen die Bildung des Funkens zu beobachten gestattet. Die Ent-
ladung wurde photographiert und zeigte lings der Funkenbahn jeweils
einen oder mehrere kurze schmale, hellweiBe Streifen, von denen sich
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ein rotliches Glimmlicht ausbreitete. Wiirde der Funken durch allmih-
liches Hochschaukeln entstehen, so miifite eher eine gleichmiBige In-
tensitit ‘des Bildes zustandekommen, welche mit zunehmender Zeit-
dauer ebenfalls zunimmt. So aber sind hochstwahrscheinlich nur die
thermisch ionisierten Zonen hellweil und die iibrige Strecke glimmt,
schwach ionisiert, nur rétlich. Auch der begrenzte Querschnitt der
hellweilen Streifen, von der GroBenordnung 1 mm, ist deutlich sichtbar.

Der Grundgedanke der lokalen Uberhitzung ist iibrigens derselbe,
den Wagner fiir feste Stoffe frither entwickelt hat (s. Kapitel VII Ab-
schnitt 42).

Eine von der Slepianschen abweichende Abénderung der Theorie
versucht L. B. Loeb[95]. Er geht von derselben Betrachtung aus wie
Slepian, indem er die Raumladung eines einzelnen Ausgangselektrons
beriicksichtigt. Die Feldstdrke an den
Enden sei so groBf, daB sowohl die
Elektronen wie die Kationen bedeutend

7 héhere Ionisation aufweisen, als es sich
+ - aus der urspriinglichen Feldstirke er-
geben wiirde. Die Annahme der ther-
mischen Ionisation wiare demnach iiber-

p - fliissig. Um auch die kurzen Zeiten zu
erkliren, wird, abweichend von Slepian

T — und das ist der Kernpunkt der Be-

Abb. 60. Potentialverlauf nach Loeb. trachtung — nicht nur ein einziges

Ursprungselektron angenommen,sondern
berechtigterweise deren mehrere. Ordnen sich die Raumladungen hinter-
einander kettenférmig, so ist der Potentialverlauf (Abb. 60) geschlingelt,
entsprechend den sich bildenden Doppelschichten.

Auf diese Weise brauchen die positiven Ionen jeweils nur die kurze
Strecke bis zur nichsten Doppelschicht zu ionisieren, und diese Strecke
besitzt durchweg die erhéhte Feldstirke, sofern die einzelnen Raum-
ladungen nahe beieinander liegen. An Stelle der thermisch ionisierten
Saule hat man eine Kette von doppelschichtartigen Raumladungen,
somit sehr hohe Feldstidrken, wodurch die Entstehung der hohen Ionen-
konzentration in kiirzester Zeit erklirlich ist. Die Theorie ist von Loeb
nur rein qualitativ entwickelt.

Auf den ersten Blick hat dieser Gedanke vieles fiir sich, schon weil
er die etwas erzwungene Annahme von den hohen Temperaturen nicht
enthilt. Er muBl aber zunéichst weiter quantitativ ausgebaut werden.

Dieser Ausbau ist von verschiedenen Seiten in Angriff genommen
worden. Insbesondere v. Hippel und Franck [69], sowiec Schumann
[159] haben die strengste Rechnung durchgefithrt. Sie gehen von der
positiven Raumladung aus, welche sich infolge der geringeren Be-
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weglichkeit der positiven Ionen im Verhiltnis zu der der Elektronen
von der Anode nach der Kathode zu vorschiebt.

Trotzdem werden wir im weiteren Verlauf vielfach von der Durch-
schlagsbedingung von Townsend Gl (110) Gebrauch machen, welche
wegen o > f§ auch e*® = const geschrieben werden kann. Rogowski
[143a] konnte namlich zeigen, dafl in erster Naherung die Bedingung
auch unter Beriicksichtigung der Raumladung erhalten bleibt. Die Aus-

bildungszeit der positiven Raumladung ist von der GroBenordnung %,
wo v = Geschwindigkeit der positiven Trager, oder nach (69) propor-

tional zu V% Die GroBe der gesamten Raumladung ist daher pro-
aaq

portional zu °_ . Die Bedingung fiir den Durchschlag soll nun darin be-

stehen, daB die Raumladung prozentual einen bestimmten Bruchteil

der Elektrodenladung, % , ausmacht. Oder:

aaq
—~ = const.
&2
Da o sehr stark mit € zunimmt, so gilt angendhert
e*® = const,
d. h. die Townsendsche Gleichung.

28, Abstand und Durchschlagsfeldstirke.

Der Einflul der rdumlichen Anordnung dufBlert sich in dem EinfluB3
des Abstandes, der Krimmung und des Querschnitts der Elektroden.
Mit abnehmendem Abstand nimmt die Durchschlagsfeldstirke@, zu.
Es liegen eine grofBe Zahl von Messungen Tabelle 24.
vor, welche diese Abhingigkeit nach- Durchschlagsfeldstarke in
weisen. Wesentliche Messungen riihren 10t abhéngig vom Abstand.

von Baille [5], C. Miiller [114], @ € in &
in em | kV/em N 4
E. Meyer [105], Earhart [20] und

Schumann [157] her. Die Ergebnisse 88; 95,3 81750 gg,g
ind i , 73, ,70 ,
aller Messungen sind in folgender Tabelle 0,03 62.6 0.80 | 326
von Schumann[158] zusammengefallt. (04 56,9 0,90 | 32,1
Die Zahlen bedeuten hier wie iiberall 882 gg:g ;’0 g;:;
kV/em fiir Gleichspannung oder k Vimax /cm 0.07 483 3 29,0
tiir Wechselspannung. 0,08 46,8 4 28,5
Vielfach wird diese Abhingigkeit 8’(1)3 ii’; g gg’g
durch die Gleichung 020 | 39.8 7 27.4
b 0,30 37,5 8 27,1
— ) 0,40 35,9 9 26,8
Ca=Co+ 0,50 | 34,7 | 10 26,6
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wiedergegeben, wo b und &, Konstanten sind. Dies wiirde bedeuten,
daB die Spannung eine lineare Funktion des Abstandes ist:

Eg=GCya+b.
Unseres Erachtens wird die Abhéngigkeit besser durch eine Gleichung
von der Form

6y = Gy - 7”_; (114)
wiedergegeben. Palit man dieselbe obiger Tabelle moglichst genau an,
so wird

ki

wo @ in cm und §; in kV/cm gemessen wird. Fiir ganz kleine Abstéinde
(~ 10 u) verliert die Gleichung ihre Giiltigkeit. Denn es wiirde aus ihr
folgen, daf} die Spannung mit abnehmendem Abstand immer weiter
abnimmt. Und das diirfte nicht den Tatsachen entsprechen.

Die Durchschlagsfeldstirken bei ganz geringen Abstédnden sind
iberhaupt ein Kapitel fiir sich. Daf die Gleichung fiir groBe Abstédnde
hier nicht mehr giiltig sein kann, folgt schon daraus, daf die mittlere
Weglédnge von der GréBenordnung des Abstandes wird. Wahrend bei
groBeren Abstinden das Medium als ein kontinuierliches aufgefaft
werden konnte und Integrationsvorgénge zulieB, ist das hier iiberhaupt
nicht der Fall. Bei kleinen Abstéinden kommen wir in das Gebiet der
Elementarvorginge, die eine ganz andere Behandlung, vermutlich
quantenmechanischer Natur erfordern. An und fiir sich ist zu erwarten,
dal die Spannung einen gewissen kleinsten Grenzwert nicht unter-
schreiten wird. Dies wiirde bedeuten, daf3 obige Gleichung mit einem
dritten Gliede zu erweitern ist:

€;=C, + % + Yao‘ s
wo V, eben die untere Grenzspannung bedeutet, welche vermutlich
gegen 400 Volt betragen diirfte.

Messungen in diesem Gebiet kleinster Feldstirken liegen z. B. von
T. Earhart [20] vor. Er findet allerdings eine stéindig abnehmende
Spannung auch unter 10 u Abstand, so z. B. fiir 5 ¢ 350 Volt. Er hat
Elektroden verwendet, deren Abstand durch Mikrometerschrauben ein-
zustellen war. Hine spatere Untersuchung stammt von I.E. Almy
[4], der im Gegensatz zu Earhart einen Grenzwert der Spannung bei
etwa 400 Volt fand. Die Befunde von Earhart fiihrt er auf ungeniigende
Stabilisierung seiner Elektroden zuriick. Sie hatten sich elektrostatisch
angezogen und haben somit zu Ubergangswiderstinden und Fehlmes-
sungen gefiihrt. Er stabilisiert daher seine Elektroden besser und ge-
langt dadurch zum Grenzwert der Spannung. Es wire aber durchaus
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erwiinscht, iiber diesen theoretisch wichtigen Punkt weitere experi-
mentelle Aufschliisse zu erhalten.

Wiirde man némlich die Erfahrungen bei geringerem Druck ver-
werten, (s.w.u.S.161) nach welchen die Spannung mit dem Ab-
stand durch ein Minimum geht und bei weiter abnehmendem Abstand
zunimmt, so miilte man nach dem Paschenschen Gesetz (S.162)
auch bei Atmosphirendruck bei entsprechend geringem Abstand (und
zwar bei ~ 5 y) ein solches Minimum zu erwarten haben. Ein solches
ist aber bei Atmosphirendruck bis jetzt nicht festgestellt worden.

Es 148t sich zeigen, daB mit den Townsendschen Annahmen die
Abhéngigkeit vom Abstand auch quantitativ befriedigend zu erkliren
ist. Dies ist um so bemerkenswerter, als nach dem vorigen Abschnitt
so gut als sicher gilt, daBl die Theorie in einem wesentlichen Punkt,
némlich in bezug auf die Raumladungen und die dadurch bewirkte be-
deutende lokale Erhghung der Feldstirke abzuindern ist.

Schreiben wir « statt « — 8, da o > 8, so lautet die Durchschlags-
bedingung

% = %4,
Im nichsten Abschnitt wird gezeigt, daB in erster Niaherung
a==kp (115)

gesetzt werden darf, wo k& von der Feldstirke weitgehend unabhingig
sein diirfte. Dann ist also
k= e*a
und
cwa=Ink. (116)

Diese Gleichung wird als die Schumannsche Durchschlagsbedingung
bezeichnet. Die Durchschlagsbedingung besteht also in dem Anlegen
jener Feldstirke, bei der von einem Elektron lings des ganzen
Funkenabstandes eine bestimmte Anzahl, nimlich In & Elektronen
durch Ionisierung neu gebildet werden. Kennen wir die Abhingigkeit
von « von der Feldstirke, so ist auch die des Abstandes von der
Feldstiarke zu berechnen. DaB Feldstirke und Abstand antibat laufen
miissen, ist qualitativ 'schor.1 aus dem symbaten Ver- g4 o1 oc Nega-
lauf von & und € ersichtlich. tive Ionisierungs-
o wurde von Townsend und von Wheatley zahlabhingigvon
. . der Feldstarke.

durch Stromspannungsmessungen ermittelt, wie

schon im dritten Kapitel S. 63 erwihnt. Dort gaben k@V/m «
cm
wir eine Tabelle der % -Werte fir Luft abhingig
30 14
von Ly Umgerechnet auf 1at erhilt man etwa 38 41
p 52 159
folgende Zahlen: 69 371
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Tragt man die Zahlen in ein Koordinatensystem ein, so erhilt man
eine quadratisch ansteigende Kurve, welche recht brauchbar durch die
Gleichung

o =7 (€ —E)® (117)
wiedergegeben werden kann, wo y = 0,14 und €, = 21. Das wiirde
so viel heilen, daf3 unter 21 kV/em praktisch keine Ionisation vor-
kommt. Vermutlich ist die Gleichung fiir kleine Feldstéarken nicht mehr
richtig und daher die Grenzfeldstirke 21 zu niedrig gegriffen. Nach
neuesten Messungen von Paavola [124a] im Institut von Rogowski
liegt die o—E-Kurve unter 30 k/Vem etwas unterhalb der nach
Townsend extrapolierten Kurve. Es ergibt sich so fir €, = 23 kV/cm,
welches auch nach Rogowski [143b] vermutlich der richtige Wert fiir
die Grenzfeldstirke ist. Setzt man die Gleichung (117) in obige Be-
dingungsgleichung (116) ein und berechnet ¢ als Funktion von a, so
wird

Ink 1
€;=21 + 0Eyg

Dieses ist aber tatsichlich dieselbe Gleichung, die durch das Experi-
ment zwischen §; und a gefunden wurde [Gl. (114)], sofern firlnk ~ 7
gesetzt wird. Damit wird k& ~ 1000; die Ionisationsfahigkeit der Elek-
tronen ist etwa tausendmal so grof als die der positiven Ionen. Die
allgemeine Form der Gleichung lautet:

G, = G, + %“ (118)
in welcher man versuchen kann, die einzelnen Konstanten &,, £ und y
aus theoretischen Betrachtungen tiber den Ionisationsvorgang (wie im
dritten Kapitel gegeben) abzuleiten. Nach dem Satz der kleinsten Durch-
schlagsfeldstérke 1aBt sich damit jedenfalls €, als die Durchschlags-
festigkeit des Gases definieren. Fir Luft wire sie nach Gl. (114)
etwa 23kV/em, wie man sie fiir groBe Abstinde erhalten wiirde
(bomogenes Feld vorausgesetzt, also nicht fiir Kugeln: s. nichsten Ab-
schnitt). Etwas mehr der Praxis angepaf3t kénnte man sie mit 25 kV/cm
angeben. Die vielfach genannte Zahl 30 kV/em ist sicherlich zu hoch
gegriffen.

29. Kriimmung und Durchschlagsfeldstirke.

Bei gegebenem Abstand ist die Kriimmung der Elektroden auf die
Durchschlagsfeldstirke mafigebend. Bei parallelen Elektroden ist die
Feldstirke am kleinsten, mit zunehmender Kriimmung nimmt sie
stindig zu. Hierbei wird zweckmiBig die gréBte Feldstirke unmittel-
bar an der Elektrode gemessen und die Anfangs-, nicht die Durch-
schlagsspannung beobachtet.
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Fir Kugeln liegen eine groBe Zahl Messungen vor, insbesondere
von Peek [129], Weicker [187], Estorff [33] und Tépler [167]. Bei
gegebenem Radius gelten bei kleinem Abstand die Werte fiir ebene
Elektroden, da das Feld noch angendhert homogen ist. Bei gréBer

werdendem Verhiltnis i:— wird das Feld immer inhomogener, es tritt

der Kriimmungseffekt auf und die Durchschlagsfeldstirke nimmt zu.
Es muf also die Kurve mit zunehmendem Abstand durch ein Minimum
gehen. Links vom Minimum hat man den Abstandseffekt, rechts den
Kriimmungseffekt. Mit immer weiter steigendem Abstand nihert man
sich der isolierten Anordnung (mit der zweiten Elektrode im Unend-
lichen) und die Durchschlagsfeldstirke nahert sich einem Grenzwert.
Auf diese Weise erhilt man Scharen (Abb. 61), wobei jede Kurve einem
bestimmten Radius entspricht. Die unterste Kurve gilt fiir die ebene
Anordnung, je kleiner der Radius
wird, bei um so kleinerem Abstand
tritt das Minimum auf. Der Grenz-
wert, dem jede Kurve zustrebt, ist
um so gréBer, je kleiner der Radius. €
Die Minimumfeldstiarke, die somit
jedem Kugelradius zukommt, hat
aber nichts mit der sog. Minimum-
spannung zu tun, die spiter zur =

Erérterung kommen wird. Berechnet )

Lo, A A Abb. 61. Durchschlagsfeldstirke und
man niémlich die Spannungen in Kriimmungsradius.
Abhéngigkeit vom Abstand gemiB
den obigen Kurven, so erhilt man lauter zur Abszisse konkav ab-
biegende Kurven mit stindig zunehmender Spannung nach Art der
iiblichen Eichkurven fiir Kugelfunkenstrecken. Von einem Minimum
der Spannung weisen diese Kurven noch nichts auf.

Im folgenden seien einige Angaben der Literatur tabellarisch zu-
sammengestellt, giiltig fiir zwei Kugeln bei symmetrischer Spannungs-
verteilung. Die Minimumfeldstirken sind durch * gekennzeichnet.

Tabelle 26. Anfangsfeldstirke fiir zwei Kugeln in Luft (kV/em).

72

J¥

. 7incm
amoem s 55 1,3 3,1 3,7 6,2 12,5 oo
0,05 60 53 53 53
0.1 53 47 46 45
0.2 49 44 41 41 40
0.5 475%|  41* 37 36 35 34
1,0 50 42 36% 35% 34 32,5 32
2 36,5 35,5 33% 31,5 30
5 37,5 36 33,5 31,5% 28
10 38 36,5 34 32 27
15 37 34,5 32
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Die letzte Spalte enthilt die Werte fiir parallele Elektroden. Der
Durchschlagsfestigkeit, 25 kV/cm, ndhert sich sowohl die letzte Spalte
wie die Gesamtheit der unteren Zahlen aller Spalten, welche der iso-
lierten Kugel entsprechen.

Uber die Durchschlags- (nicht Anfangs-) Spannung von Spitzen
(das sind Kugeln sehr starker Kriimmung) liegt eine neue Arbeit von
E. Marx [100] vor, in welcher die positive Raumladung der Gleich-
spannungskorona berticksichtigt wird. Dadurch wird das Feld bei
positiver Spitze homogener, bei negativer Spitze noch ungleichmaBiger.
Die Durchschlagsspannung liegt deshalb fiir negative Spitzen hoher
als fiir positive.

Eine Gleichung, welche den ganzen Verlauf €, (a) bei konstantem r
wiedergibt, wurde bis jetzt nicht entwickelt, dagegen stehen die letzten
Werte jeder Spalte in einfachem Zusammenhang mit dem Radius.
Heydweiller [67] und Topler [166] haben fiir diese Abhingigkeit
eine Gleichung genau von der Form von Gl. (114) entwickelt. Da jedoch
Koronamessungen an isolierten Kugeln nicht sehr verliBlich sind, so
wollen wir die zahlenma8igen Zusammenhénge eher an zylindrischen
Anordnungen betrachten.

Bei der Anordnung Zylinder gegen Ebene, oder zwei Zylinder neben-
einander, oder Draht innerhalb eines Hohlzylinders haben wir quali-
tativ denselben Verlauf der €, (¢)-Kurven, wie bei Kugeln, nur zahlen-
maBig sind Unterschiede vorhanden. Es iiberlagern sich in derselben
Weise der Abstands- und Kriimmungseffekt und bilden eine Minimum-
feldstiarke, wie z. B. aus Messungen von Schumann ersichtlich. Sehr
genau lassen sich Koronamessungen an Drihten ausfiihren, deren Ab-
Tabelle 27. Anfangsfeld- s‘.oand von del: anderen Elektrode, z. B.
stirken (Grenzwerte) an einem Hohlzylinder, so groB8 ist, daB der

Dréhten in Luft. Grenzwert schon erreicht ist. Im folgenden
, seien einige Grenzwerte angegeben, ab-
hingig vom Drahtradius als Mittelwert
0,01 | 120 0,6 43 der Messungen von Peek [128] und
0,025 | 87 08 | 41 J Whitehead [189].

rin | ;in r
em |kV/emlin em

8’3?5 Zi ; gg Es liegen auch Messungen der Funken
0,10 60 4 33 spannung in der Literatur vor, die aber
8’30 ig ig g(l) viel ungenauer sind. Bei kleinem Abstand
0.4 46 fallen wegen der angendherten Homogenitit

des Feldes Korona- und Funkenspannung

zusammen, bei gréBerem Abstand bleibt dann die Korona- hinter der
Funkenspannung zuriick.

Die Abhéngigkeit von €, fiir ¢ = 00 vom Drahtradius ist niherungs-

weise ebenfalls nach dem Typus von Gl. (114) gebaut. Das Merkwiirdige

ist, daB die GroBle der Konstanten nur wenig héher liegt als dort.
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Man hat hier angendhert:
€, =30+ 2, (119)
Vr

wihrend die entsprechenden Konstanten beim Abstandseffekt 23 und 7
waren. Es entsteht nun die Frage, ob auch diese Abhingigkeit von der
Townsendschen Theorie wiedergegeben werden kann. Dies ist in der Tat
der Fall. Zu diesem Behufe miissen wir vorhin die Durchschlagsbedin-
gung fiir beliebig gestaltete Felder ableiten.

Im dritten Kapitel haben wir die Differentialgleichung fiir homogenes
Feld abgeleitet [GL. (63)]. Fiithren wir hier dieselbe Uberlegung durch,
jedoch fiir beliebig gekriimmte Elektroden, so ist statt eines Querschnitts
von 1 cem? eine beliebige Kraftlinienrohre zu betrachten (Abb. 62). Der
Querschnitt ¢ ist von Stelle zu Stelle- verschieden. Man hat demnach
anstatt (63) die etwas abweichende Gleichung:

2 nvg) =« —Pnvg+2B.

Hier ist nicht nur %, sondern auch » und ¢ von x abhingig. Statt des
einfachen Integrals Gl. (64) tritt hier eine allgemeinere Lésung auf,
was daher rithrt, daB auch die GroBen o und B feldstirkenabhingig
und somit mit x variabel sind. Fithrt man der Einfachheit halber

x
{ (x—prdz -
Z(x)=c¢e
]
ein, so lautet die allgemeine Losung:
z | 1
ﬂ g @
nvqg = zZ\0C _!_ z 'z dx ? Abb. 62, Zwei ungleiche Kugelelektroden.
0

wo O die Integrationskonstante. Aus der Grenzbedingung nvg = (nvg),
fir =0 wird:
C=(nvg),

wegen Z (0) = 1. Fir x = g ist nvg =z, fir welches somit gilt:

Die Bedingung eines mefibaren Stromes ist angendhert wiederum das
Nullwerden des Nenners, oder

1 =Z(a)f%dx.
0
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Wie leicht nachweisbar, ist diese Bedingung identisch mit
a
o -
1 =f—Z— dzx. (120)
0

In dieser Form ist die Gleichung nicht leicht zu deuten. Man kann
sie jedoch noch weiter vereinfachen, und zwar auf Grund folgender
Uberlegung. Z ist eine Funktion von (« — f), also ist die rechte
Seite von (120) unsymmetrisch in bezug auf die beiden Ionisierungs-
zahlen. Wird auf Abb. (62) die linke, kleinere Elektrode positiv ge-
nommen, so miissen « und f vertauscht werden, die rechte Seite der
Gleichung wird eine andere Funktion der Feldstirke sein wie vorhin:
die aus der Gleichung berechenbaren Anfangsfeldstirken somit von der
Polaritiat der Anordnung abhéngig.

Nun ist dem Experiment zufolge ein PolaritatseinfluBl bei gekriimmten
Elektroden an Kugeln und Zylindern nicht vorhanden. Ein solcher
tritt nur bei Spitzen und Drahten auf. Besonders Drihte lassen sich
diesbeziiglich' genau untersuchen. Es liegen Messungen unter anderen
von Schaffers {1511 und Farwell [35] vor. Sie finden, daBl bei diinnen
Drihten unter 0,01 cm Radius die negative, bei stirkeren Drihten
iiher 0,01 em Radius die positive Koronafeldstérke niedriger liegt. Der
positive Durchbruch erfolgt (iiber 0,01 cm Radius) nicht bloB8 friither
als der negative, sondern auch regelmaBiger in Form einer zusammen-
hingenden Glimmhaut. Die negative Entladung setzt an einzelnen
Punkten biischelartig an. Dies liegt daran, dal bei negativem Draht die
Elektronenemission und somit die Oberflichenbeschaffenheit eine viel
gréBere Rolle spielt als bei positivem, bei welchem die Ausgangselek-
tronen in der umgebenden Gasschicht gebildet werden.

Ist aber die Elektrodenkriimmung nicht iiberméfBig stark, so ist
ein PolaritétseinfluB nicht zu beobachten, obwohl nach GI. (120) ein
solcher allgemein vorhanden sein miiite. Dies ist nur so méglich, wenn
zwischen den GroBen « und g die Giiltigkeit der Gl. (115) vorausgesetzt
wird. Wir hatten diese Beziehung im vorigen Abschnitt ohne Be-
grindung eingefiihrt, hier erst sehen wir, dal wir zu deren Annahme
durch das Fehlen eines Polaritatseinflusses gefithrt werden. Setzt man

ngmlich = % in die Bedingungsgleichung (120) ein, so geht sie in

a

1
J‘ocdxz nk
1
. 1——
0 k

iiber, und dieselbe Gleichung erhalt man, auch wenn o und 8 vertauscht
werden. Da

E>1,
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8o lautet obige Bedingung in groBer Anndherung:
a
[foadz=Ink, (121)
0

und diese Gleichung von Schumann ist die allgemeine Form der
Gl. (116), welche unter denselben Bedingungen fiir homogenes Feld
abgeleitet wurde. Die Konstanz von k ist, wie nochmals erwihnt, nur
angenihert, etwa bis hinauf zu 60 kV/cm (entsprechend €, fiir 1 mm
Drahtradius). Fiir homogenes Feld geht obige Gleichung in der Tat
in GL (116) iber.

Gl. (121) 148t die recht anschauliche Deutung zu, wonach der erste
Durchbruch dann erfolgt, wenn in der Néhe der am stirksten ge-
kriitmmten Elektrode, also z. B. des Drahtes, lings einer Strecke a von
einem Elektron In k also etwa 7 Ionenpaare gebildet werden. Hierbei ist
noch folgendes zu beachten. Gesetzt, wir legen an eine Anordnung
(z. B. zwei parallele Drihte in gréBerem Abstand voneinander) Span-
nung an. Steigern wir die Spannung, bis die Feldstirke am Drahte
gerade @, wird, so ist die Integralbedingung (121) noch nicht erfiillt,
da die Feldstarke mit wachsendem Abstand rasch sinkt. Der Wert des
Integrals ist hier noch 0. Bei weiterer Spannungssteigerung nimmt das
Integral allmihlich zu, und bei einer bestimmten Spannung erreicht es
dann den Wert In 2. In dem Augenblick schligt eine gewisse Strecke b
durch, lings welcher die Feldstirke von ihrem Oberflichenwert €4
auf @, gefallen ist. Denn nur dieses Gebiet hat ein von Null ver-
schiedenes «, trigt also zur Ionisation bei. b ist also bei groBerem Ab-
stand der Elektroden nicht der ganze Abstand, sondern nach obi-
gem nur die Stirke einer diinnen Ionisationsschicht, welche
eben als Korona bezeichnet wird. Jedenfalls tragen Schichten x> b
zur VergréBerung des Integrals in (121) nicht mehr bei.

Die GI. (121) mu8 nun sowohl zur Funktion €, (r), wie auch gleich-
zeitig zur Funktion b (r) filhren. Da die Korona sich nur auf ein kleines
Bereich des Feldes erstreckt, wihrend das iibrige Feld noch isoliert, so
geht die Spannung von diesem Punkte ab nicht zuriick, wie beim homo-
genen Feld, sondern 1iBt sich weiter steigern: die Korona ist eine sta-
bile Erscheinung.

Wir wollen zunichst die genannten Funktionen auswerten. Ist die
Feldstarke unmittelbar am Draht €;, so ist sie im Abstand y vom
Mittelpunkt:

G = Car
Y

=1y (@;r — @(,)2.

Gemant, Isolierstoffe. 10

H

somit
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Die untere Grenze der Integration ist y —r. Die obere Grenze ist
jener Wert von y, bei welchem die Feldstérke gleich €, wird. Aus

E;r
@o: ;

wird die obere Grenze: r—gi. Somit lautet die Bedingung (121)
0

)
&,
yf(%r -— @0>2dy =Ink,
r
woraus nach ausgefiihrter Integration
r= Ink = (122)
v (€F — 63) — 2y €, Gy In =

€
& ; 148t sich explizite nicht als Funktion von r angeben. Obige Gleichung
gibt die Befunde recht gut wieder, wie aus folgenden Zahlenbeispielen

. . Ink .

Tabelle 28. Anfangsfeldstiarken (Tab. 28) ersichtlich. —I;— ist
Driahten. .

an ranem hierbei 50, §, 23 gesetzt, in

€, in r in cm r ber. r ber. : - -
kV/em wef. | nach (122) | nach (119) UPereinstimmung mit GI. (118).
Die obige Gl. (119), welche
ég 8’22 8’%? 8’2(1) auch richtige Werte liefert, 148t
100 0,015 0,018 0017 sich somit in der theoretisch

richtigeren Form (122) aus der

Theorie ableiten. Gl. (122) 148t auch erkennen, daB im Grenzfalle » sehr
groB3, die Durchschlagsfeldstirke in €, tibergehen muS.
Fiir die Breite der Korona b ist offenbar zu setzen:

b= T T
Benutzen wir Gl. (122) in der Néherungsform
=G+ V%l%c
und setzen diesen Wert in b ein, so wird
ik
b=" ¥ (123)

oder, die Zahlenwerte eingesetzt:
b=10,37rem
wie schon von Peek [132] angenommen wurde.

Das Gebiet der Korona ist mit den bisherigen Untersuchungen noch
nicht erschépft. Es handelte sich bloB um die Aufstellung der Be-
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dingungen, welche zum Auftreten der Korona fithren. Wie sie sich aber
in ihren Einzelheiten verhilt, nachdem die Durchschlagsfeldstirke er-
reicht oder iiberschritten wird, dariiber besagen die bisher genannten
Versuche und Theorien nichts.

Allgemein ist folgendes zu sagen: In der Koronaschicht kann na-
tiirlich von einem unendlich groflen Strom wie ihn eigentlich die Ab-
leitung der Gl. (120) voraussetzt, nicht die Rede sein. Sonst miillte
er auch im ganzen Feld unendlich sein. Es wird durch den Durch-
bruch jedenfalls eine groBe Menge von Elektrizitdtstragern in das
AuBengebiet geworfen, wodurch eine allgemeine héhere Leitfihigkeit
zustande kommt., Der Strom bleibt aber begrenzt. Durch die Raum-
ladung der herausgeworfenen Triger wird namlich die Feldstirke un-
mittelbar am Draht geschwicht. Der Strom selbst kann unter Zugrunde-
legung bestimmter Annahmen berechnet werden. So hat Townsend
folgende Formel angegeben (¢ = Strom pro Léngeneinheit des Drahtes):

i=E(E—E)—,

R21n —R—
r

wo E = angelegte Spannung, E, = Anfangsspannung, « == Beweglich-
keit der der Elektrode gleichgeladenen Trager, R = Zylinder-, r == Draht-
durchmesser. Die Gleichung ist von Watson [185] geprift worden. Die
Proportionalitit mit E (F — E,) ist auch von anderen, z. B. von Almy[3]
gefunden worden. Ahnliche Charakteri-

stiken sind auch fiir Spitzen aufgestellt. ” 2 @

Praktische Bedeutung erhilt die
Frage nach den Verlusten, die an
Hochspannungsleitungen durch Xo-
ronabildung auftreten. Von Peek
rithrt eine Formel her, welche jene Verluste zu berechnen gestattet.
Holm [71] hat dann die Formel vereinfacht, indem er gleichzeitig eine
einfache Theorie fiir die Wechselstromkorona oberhalb der Ziindspan-
nung gibt. Wir wollen im folgenden die Holmsche Theorie und ihre
experimentelle Bestétigung kurz schildern.

Er sieht davon ab, die Verteilung der Raumladung im einzelnen
zu berechnen und beschrinkt sich auf die Ermittlung von Mittelwerten.
Die Raumladung sei oberhalb der Ziindspannung so groB, dafl das Feld
hinter ihr am Draht gerade bis zur Zindfeldstirke abnimmt. Dies ist
der Kernpunkt der Theorie.

Die Rechnung sei fiir zwei parallele zylindrische Leitungen durchge-
fiithrt (Abb. 63). Der Leiterradius sei 7, der Abstand der Drihte a. Aus
der Potentialtheorie ist dann bekannt, dafl Spannung und Ladung pro
Lingeneinheit durch

Abb. 63. Zylindrische Korona-
funkenstrecke.

ﬁE:Algln—:— (124)
10*



148 Der elektrische Durchschlag der Isolierstoffe.

zusammenhéngen. Hierbei bezeichnet E die Effektivspannung und g
die Ladung, wie sie der koronafreien Beanspruchung, und zwar dem
Maximalwert entspricht. In Wirklichkeit zerfillt aber die Ladung in
zwei Teile, der eine, g,, sitzt am Draht, der zweite, g,, in einem mitt-
leren Abstand ! vom Draht in der Umgebung. Dann setzt sich die Span-
nung aus zwel Termen zusammen und man hat dafiir

V2E =40 In> -4, In 5. (125)

Die zuriickgebliebene Ladung g, sei jedoch nach der Holmschen An-
nahme so groB, daBl durch sie die Durchbruchsfeldstirke €; am Draht
erzeugt sei. Berechnet K, die effektive Durchbruchsspannung, welche
gemil

V2E;=27G;In %

aus €; zu berechnen ist, so gilt also
V2E,=4¢/In— (126)

Aus (124) 148t sich p berechnen, aus (126) g, und aus (125) p,, sofern [
bekannt ist.

Der nichste Schritt ist daher die Berechnung des mittleren Ab-
standes der Raumladung vom Draht.

Die Ziindung erfolgt, wenn die Spannung den Wert ]/E E,; erreicht.
Bis zum Erreichen des Maximums ﬁ E verstreicht die Zeit 7, wobei

cos2nv‘r=%. (127)

Wahrend der Zeit 7 legen die Tonen den Weg I—r zuriick. Die Feldstirke,
welche bei der Spannung ¥ im Abstand z vom Draht herrscht, ist %’—‘ ,

wobei
V2E = 2r@1n—ar—.

Die treibende Kraft ist aber geringer, da dieser Wert dem Maximum
entspricht. Man hat sie daher mit dem Faktor 0,8 zu multiplizieren.
Die Beweglichkeit der Ionen ist etwa 2 em/sec pro Vjem. Die Geschwin-
digkeit ist demnach

w0812 E
a
zln —
r
Nun gilt
wdt = dx
oder
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und integriert
08128, _ I (128)
a 2
In—
-
falls man 72 neben 2 rechts vernachlissigt. Die Gleichung gibt I an,
da 7 aus (127) bekannt ist.

Die Ermittlung der Verluste geschieht nach folgender Uberlegung.
Der Spannung E entspricht g als Kapazitidtsladung. In Wirklichkeit
wird aber infolge der Raumladung g, + g, beim Spannungsmaximum
vorhanden sein. Die Ladung

g=0+0—e¢ (129)
muf} daher als Verlustladung bezeichnet werden. Nun muBl aber jede
Halbwelle zunéchst die Ladung ¢ von der vorigen Halbwelle vernichten
und dann g fiir die eigene Raumladung in die Umgebung werfen. Jede
Halbwelle befordert daher die Ladung 2 ¢ in Phase mit der Spannung,
als Verlustladung. Die Arbeit pro Halbwelle ist

0,8-2¢72-E.

falls der Faktor 0,8 eingefiihrt wird, weil wir das Spannungsmaximum
in die Formel einsetzen. Die Verlustenergie ist somit pro Sekunde
W=46qgvE. (130)
Die Messungen sind von Holm und Stérmer [72] an einem Drei-
leitersystem ausgefiihrt worden, wobei der Einflufl der Erdkapazititen
besser vermieden wird. Die beiden seitlichen Leiter wurden hochgespannt,
der mittlere iiber einen Oszillographen geerdet. Die Erdeinfliisse wurden
trotzdem rechnerisch ermittelt und als Korrektur eingefithrt. Aus den
oszillographischen Aufnahmen ist der Kapazitdtsstrom abgezogen und
nach der Restkurve der Verlust graphisch ausgewertet worden. Die
Ubereinstimmung mit der Gl. (130) war durchaus geniigend. Es moge
ein tabellarischer Aus-

.. V. h Tabelle 29.

zug e11.11ger ersuchs- gi,ronaverluste nach Messungen von Holm.
ergebnisse folgen. Die - - I 7 b
Frequenz betrug 50 o @ m W gef. |, b

q g mm cm kVetr inkW/km
Hertz. 0,4 80 73 10,9 11,5

Die Peeksche For- 0.4 80 123 50.7 54‘:7
mel  zeigte etwas 1,5 45 73 4,81 4,21

h : 1,5 60 114 33,1 32,6
mehr Abwelc.hung von 9 86 123 39,2 286
den eXperlmentellen 9 100 117 12,4 11,7

Zahlen.

Ubrigens lassen sich Koronaverlustmessungen einfacher in der
Scheringbriicke (Abschn. 23) ausfithren. Die Verlustkomponente erhilt
man durch einen einzigen Mefiwert und auch die Oberwellen lassen sich
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durch kombinierte Anwendung des Oszillographen und der Schering-
briicke ermitteln. Uber dieses Verfahren des Verfassers wurde bei den
festen Isolierstoffen Niaheres gesagt (Abschnitt 23).

30. Einflu des Raumquerschnitts.

Der dritte Gesichtspunkt der rdumlichen elektrischen Bedingungen
ist die beanspruchte Fliche. Hieriiber liegen experimentelle Arbeiten
des Verfassers [49] vor, welche darauf hinweisen, daB mit abnehmen-
dem Raumquerschnitt die Durchschlagsfeldstirke ebenfalls ansteigt.
Die fraglichen Versuche sind mit Plattenelektroden ausgefiihrt worden,
zwischen welchen Paraffinplatten bestimmter Stirke eingebracht waren.
In die Paraffinplatten sind vorher mit Nadeln Kanile gebohrt worden.
Tabelle 30. Querschnittseffekt in Luft. Auf diese Weise standen Luft-

rdume von bestimmtem Quer-
Starke d.| Dureh- Er- ; s :
¢ &| schlags- Luft- N schnitt zur Verfiigung. Eine
Schicht hohung X X
in mm | Spannung ( - wert o Versuchsreihe gibt z. B. folgende
in kViax .
Tabelle. Der Lochradius betrug
0,45 3,13 2,50 25 0,05 mm. Verwendet wurde
8:g§ 222’17 22(2)(5) ig Wechselspannung von 50 Pe-
1,22 6,13 5,30 15 rioden.
L7 9,90 7,00 40 Als Luftwert ist die Span-
2,7 12,8 10,4

nung bezeichnet, welche groBien
Querschnitten bei demselben Abstand entspricht. Die Erhéhung betrigt
durchschnittlich 20 bis 25% .

Es laBt sich zeigen, daBl der Effekt mit zunehmendem Radius all-
méhlich abnimmt. Vorliegende Tabelle 31 gibt dafiir einen Beweis:

Tabelle 31. Querschnittseffekt in Luft. Es lag die Ver-
— mutung nahe, dal es

. Lochradius in mm . ; .
Schichtstirke Luft- sich hierbei nur um
I mm 0,05 | 0,1 0,2 | 04 | Wert eine  Verzogerungs-
0,62 3,89 | 308| 360] 346| 310 Crscheinung handelt.
2,50 1,4 | 10,9 | 10,9 | 103 | 9,6 Dies konnte jedoch

durch Bestrahlung mit
einem radioaktiven Préparat ausgeschlossen werden. Die Erhshung
blieb auch bei Bestrahlung bestehen.

Der Effekt ist theoretisch, qualitativ wenigstens, unschwer zu er-
klaren. Wir zeigten in Abschnitt 27, daBl der Luftdurchschlag an ein-
zelne Elementarlawinen gebunden ist, welche sich um ein einzelnes
Elektron bilden. Slepian gab auch den Radius einer solchen Kugel
abhéngig von der Feldstirke an, derselbe nimmt mit zunehmender
Feldstarke ab. Die GréBenordnung ist 0,1 mm, dieselbe, bei welcher
wir auch den Effekt auftreten sehen. Wird der Kanaldurchmesser
kleiner als der Kugeldurchmesser, so mul unbedingt eine Stérung in
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der Weiterentwicklung der Lawine auftreten, indem die Elektronen
ihre kinetische Energie ganz oder teilweise der Wand abgeben werden.
Um den Durchschlag herbeizufithren, muf} jetzt die Feldstdrke erhht
und dadurch der Durchmesser der Elementarlawine erniedrigt werden.
Eine quantitative Ausbildung dieser Theorie steht noch aus.

Die erwihnte Querschnittsabhéngigkeit der Durchschlagsfeldstirke
gewinnt grofle praktische Bedeutung, wenn man sich die Frage vorlegt,
auf welche Weise der Durchschlag in pordsen, festen Isolierstoffen erfolgt.
Da aber solche (wie z. B. Papier) im allgemeinen zu den festen Isolier-
stoffen gezihlt werden, so kommen wir auf diese Frage in Abschn. 45 zu-
riick und werden dabei auf die Ergebnisse dieses Abschnittes hinweisen.

31. Uberspannung bei StoBbeanspruchung. Toplersches Gesetz.

Nach den ridumlichen wollen wir uns den zeitlichen Verhiltnissen
zuwenden und die hiermit zusammenhingenden Kigentiimlichkeiten
des Luftdurchschlags besprechen. Xs werden hierbei einige prinzipiell
wichtige Fragen zur Erorterung kommen.

Die wesentlichste Frage in diesem Zusammenhang ist die nach der
Abhéangigkeit der Durchschlagsfeldstérke von der Zeitdauer der Bean-
spruchung. Theoretisch haben wir diese Frage schon in Abschnitt 27
behandelt, da sie dazu geeignet ist, das Zustandekommen des Funkens
iberhaupt zu erkldren. Wir sahen, daBl mit abnehmender Belastungs-
zeit die Durchschlagsfeldstérke steigt, ganz dhnlich wie mit abnehmen-
dem Abstand und Querschnitt. Hier wollen wir einige experimentelle
Belege fiir diesen Sachverhalt anfiihren.

Bis vor einiger Zeit bestanden die Messungen einfach darin, daB
man die Frequenz der Wechselspannung variierte. Da bei Phasen-
wechsel das Feld und die Strome abgebaut werden, so kann man jeden-
falls sagen, daf3 die Beanspruchungszeit bei dieser Anordnung von der
GréBenordnung der halben Periodendauer ist. Solche Messungen sind
z. B. von Algermissen [1] und von Leontiewa [93] ausgefiihrt
worden. Wir geben im folgenden eine kleine Tabelle aus den Messungen
von Leontiewa. Sie gibt die sog. Uberspannung in Prozenten der
statischen Spannung, welche zum Durchschlag erforderlich ist.

Bis etwa 108 Hertz ist die Uber-
spannung sehr gering und nimmt Tabelle 32. 'Uberspannung in Luft,
erst von da an groBere Werte an. abhéngig von der Frequenz.

Weiter fithren die Unter- Frequenz mm Funkenlinge
suchungen, die direkt mit Span- » HZ 02 | 04 | 06 | 08
nungsstéfen von bestimmter Zeit- 0 0 0 0 0

4-107 40 50 60 70
1-107 120 120 | 130 | 140
,7-107 190 | 220 | 240 | 260
6-108 350 | 370 | 400

dauer arbeiten und hierbei die
Durchschlagsfeldstarke  bestim-
men. Solche Messungen sind von
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Peek [131] und Pedersen [127] ausgefiihrt. Die Befunde stimmen mit
den vorigen vollstindig iiberein.

Einen noch eindeutigeren Einblick in diese Geschehnisse besitzen
wir seit den Arbeiten von Rogowski [144]. Er entwickelte mit seinen
Schiilern einen XKathodenstrahloszillographen, der auBerordentlich
schnelle Vorginge aufzunehmen gestattet. Wir kommen auf das In-
strument im siebenten Kapitel noch zuriick. Hier sei erwéhnt, daB er
damit direkt nachweisen konnte, dal3 der Durchschlag bei Gasen nur
10-7 Sekunden beansprucht. Erst bei Beanspruchungszeiten, die in
diese GroBenordnung fallen, wird eine Uberspannung erforderlich.
Betrigt die Uberspannung 40% , so ist die Durchschlagszeit 108 sec.
In seinen neuesten Arbeiten [143] berichtet er iiber geringe Uber-
spannungen, die an parallelen Elektroden schon von 10-3sec ab auf-
treten.

Das Zeitproblem ist aber damit lange nicht erledigt. Die bisher ge-
nannten Untersuchungen geben nur dariiber Auskunft, wieviel Zeit bis zum
Punkt verstreicht, an welchem die Charakteristik unendlich steil geworden
ist. Wie sich aber der Vorgang weiterentwickelt, dariiber sagen sie nichts
aus. Es kommt jetzt auf die zweite Phase des Vorganges an, auf den
Zusammenbruch der Funkenstrecke. Uber diese zweite Phase besitzen
wir in dem sog. Téplerschen Gesetz [169] einen zuverlidssigen Fiihrer.
Wir wollen uns nunmehr der Besprechung dieses Gesetzes zuwenden.

Das To6plersche Funkengesetz gibt iiber die GroBe des Widerstandes
der Funkenbahn Auskunft. Von der Elektrodenkriimmung ist das
Gesetz unabhingig, nur die Funkenlinge a geht darin ein. Es lautet

Rp— %i, (131)
wo R, den Widerstand des Funken zur Zeit ¢, ¢ die gesamte bis zum
Zeitpunkt ¢ hindurchgeflossene Elektrizititsmenge und % eine univer-
selle, die sog. T6plersche Funkenkonstante bedeutet. k betragt, falls
Ry in Q, a in om und @ in Coul gemessen wird: 0,3-10—3. Der Wider-
stand ist also um so griBer, je linger die Funkenstrecke, entsprechend
dem Verhalten sonstiger Widerstande, andererseits nimmt sie mit der
Zeit ab, da @ mit ihr zunimmt. Da @ zu Anfang Null ist, ist R, zu
Anfang unendlich groB. Durch einen unendlich grofen Widerstand
flieBt aber auch ein unendlich kleiner Strom, folglich dauert es prak-
tisch unendlich lange Zeit, bis € und damit R, endliche Werte an-
nehmen. Da diese Folgerung offenbar mit der Erfahrung in Wider-
spruch steht, so nimmt T'épler an, daB sein Gesetz nur von dem Punkt

an Geltung hat, wo é% unendlich wird, wo also der Durchschlag

tatsdchlich einsetzt. Bis da ist aber wegen der dunkeln Vorstréme schon
eine gewisse Elektrizititsmenge hindurchgegangen, und zwar soll sie
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nach Toépler gerade eine elektrostatische Einheit oder £ 10-? Coul
ausmachen. Beim Beginn des Funkens ist also (fiir @ == 1 cm) R, etwa
1 MQ2. Mit 30kV Entladespannung hat man zu diesem Zeitpunkt
einen Strom von 30 mA. Der weitere Verlauf der Entladung 148t sich
berechnen, falls der Stromkreis gegeben ist.

Wir wollen im folgenden eine Schaltung behandeln, welche viel-
fach zur experimentellen Priifung des Gesetzes verwendet wurde.
Durch die verschiedensten Methoden erhielt man jeweils fiir & angenéhert
denselben Wert, was offenbar als Bestéitigung der Theorie angesehen
werden kann. Es sei eine Funkenstrecke betrachtet (Abb. 64), welche
an zwei Kondensatoren C angeschlossen ist, wobei die beiden Konden-
satoren durch den hochohmigen méglichst induktionsfreien Wider-
stand B verbunden sind. In der Mitte von R
ist die Erdung gedacht, man hat also eine —'l -—=-
symmetrische Anordnung vor sich. An den Ll ¢
Enden von R sind zwei Lecherdrihte ange-
schlossen, die uns aber einstweilen nicht +O

pas _ta Y4

beschaftigen sollen. -

Die Spannung an der Funkenstrecke sei
mit K, bezeichnet, wobei zu Beginn der
Entladung Nl L

EF - Ed ) Il ;’

wo E; = ]?urchschlggsspannung. Die Sp.ax'l- Abb. 64 Vers“chsa:ordnung
nung am Widerstand ist £ (nach oben positiv von Topler.

gerechnet). Der Strom, der im Kreise flieBt,
ist <. Die Zuleitungen von der Spannungsquelle enthalten hochohmige
Widerstinde, so daBl wihrend der Entladung keine nennenswerte Elek-
trizititsmenge von der Quelle zuflieft.

Wir fithren noch mit Tépler folgende Bezeichnungen ein:

E
Ep=1p ?d
und
E
By = qAZi.

p und g sind Zeitfunktionen. pist 1, wenn die Spannung an der Funken-
strecke zur Hilfte gesunken ist. Als Abkiirzungen seien ferner
T ka
und
CRua
b="5"
eingefiihrt.
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Fiir den Strom ¢ hat man drei Ausdriicke, wodurch sich zwei Diffe-
rentialgleichungen fiir p und ¢ ergeben. Es ist einerseits an der Funken-

strecke
Er Er@Q

:Rpﬂia;

o=clf-(F-T)-P0-4+4)

Zweitens ist der Strom am Kondensator

wo

o B En
o N2 oBdw-o),
= b = §  dt
Drittens ist der Strom am Widerstand R:
i Ex_ 4B,
- R 2R

Der Strom am Widerstand ist von unten nach oben positiv gezihlt,
folglich ist ¢ stets negativ, d. h. die Spannung am Widerstand ist unten
positiv, oben negativ. Die drei Ausdriicke fiir ¢ gleich gesetzt, hat man
nach Einfithrung von « die zwei Gleichungen

d{p—
—s@e—ptop="20
und
2q _dlp—g)
RC T s
Integriert, ergibt sich fiir p:
2+pp\f2—p
(3 A M
¢ <(2+ﬁ)p> P (132)

Die Konstante ist hierbei so gewihlt, daB fiir p = 1 ¢ = 0 gesetzt wird.
Die Zeitachse verlduft also symmetrisch zu jenem Zeitpunkt, wo die
Funkenspannung gerade halbiert ist. Aus p hat man dann ¢ aus:
_ __Bp@2—p)
1 2+ Bp

p nimmt von seinem Anfangswert 4 2 allméhlich bis 0 ab. ¢ ist anfangs
0, erreicht dann negative Werte, um dann wieder auf 0 abzufallen. Das
Maximum von ¢ ist

gmax =

2(YB+1—1p
5 .

Hiermit ist die eine Moglichkeit zur Priifung der Gleichungen ge-
gegeben. Parallel zu R kann eine MefBfunkenstrecke geschaltet werden,
deren Abstand verdnderlich ist. Aus ihrem Ansprechen 146t sich gmax,
damit 8 und k berechnen. Die Methode hat zwei Fehlerquellen: erstens
die Funkenverzogerung an der MeBfunkenstrecke, zweitens das Auf-
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treten von Glimmentladung an derselben. Die Beriicksichtigung beider
Fehler wiirde zu 0,45-10-2 fiir k fiihren.

Es gibt aber auch eine andere Méglichkeit, die Schaltung experi-
mentell zu verwenden. Man kann n#mlich aus (132) %% berechnen.
Dieser besitzt ein Maximum von der Gréfle

(= s 223

mit
A=p—14+Vp+p+1.
. . (dp . 16
Tiir groBe Werte von R geht der Klammerausdruck in (W>max in 5= iiber.

Daraus 148t sich auch (%) . ermitteln, er betrigt fir groBle B

ma..

(48— 4B
dt Jmax 27a k"’

Befindet sich, wie auf Abb. 64 angedeutet, eine Antenne parallel zu R,
so breitet sich an ihr eine Wanderwelle aus. Die abgeleiteten Glei-
chungen bleiben alle bestehen, nur ist jeweils ____
an Stelle von R der Ausdruck A’%

'L,
ez -
il o

L,
T

zu setzen, wo L, und C, Selbstinduktion und
Kapazitiat der Antenne pro Léngeneinheit be-

deuten. Dann ist némlich %—“ der sog. Wellen-

widerstand der Antenne, der zu R parallel ge- Abb. 85. Bindersche
schaltet ist. Die Wanderwelle breitet sich form- Schleifenmethode.
getreu an der Leitung fort, und zwar angenahert

mit Lichtgeschwindigkeit ¢. Der Wellenkopf hat demnach dieselbe
Form wie der zeitliche Verlauf von E,. Fir die maximale Steilheit
des Anstieges der Wanderwelle E, hat man (mit z als Antennen-

koordinate)
dE, 4R
(d(v>ma,x— 27akc (133)

falls R wieder grofl angenommen wird. Dies gilt, wie bemerkt, fiir den
Anstieg, ihm wiirde ein zweiter Wellensto3 folgen, welcher die Span-
nung an der Antenne wieder abbaut. Diese maximale Steilheit der
Wanderwelle wurde von Tépler [168] nach der Binderschen Schleifen-
methode gemessen (Abb. 65). Die Antenne a, welche vom Widerstand B
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kommt, wird am Ende mit einem zweiten Widerstand R’ geschlossen,

so gewdhlt, dafl
L,
r— /e
B=)E

Dann erfolgt keine Reflexion der Wellen und man hat es nur mit den
beiden SpannungsstéBen zu tun. Die Antenne besitzt eine Schleife s,
welche auf das Lechersystem L induziert. Es wird durch Verstellung
der Briicke b maximales Aufleuchten der Glimmréhre ¢ erzeugt. Dann
befindet sich das Lechersystem L in Resonanz mit jener Sinusschwin-
gung, welche dem Wellenkopf in erster Naherung dquivalent gesetzt
werden kann. Aus der Wellenlange jener dquivalenten Sinusschwingung
ist die Steilheit zu berechnen, welche dann gemaf GI. (133) wieder
zum Wert der Konstanten % fithrt. Nach dieser Methode wurde & zu
0,15:10-2 ermittelt. Tépler hilt 0,3-10-3 fiir den wahrscheinlichsten
Wert.

AuBer der Messung der Maximalspannung neben R sowie der Wander-
wellensteilheit hat sich T6épler auch einer dritten Methode bedient,
der sog. Gleitfunken. Er hat dazu die Lichtenbergschen Figuren ver-
wendet, das sind jene Figuren, die an Oberflichen von festen Dielek-
triken zuriickbleiben, falls im unmittelbar benachbarten Gasraum eine
Entladung vor sich geht. Es handelt sich dann um einen Uberschlag
an der Grenze Luft—Dielektrikum, deren Spuren z.B. durch Auf-
streuen von Pulver oder durch photographische Platten sichtbar ge-
macht werden kénnen. Auf seine diesbeziiglichen Arbeiten kann jedoch
nicht weiter eingegangen werden.

32. Blitzforschung. Arbeiten von Matthias.

Die Fragen, welche den zeitlichen Verlauf des elektrischen Funkens
betreffen, hingen aufs engste mit einem sehr wichtigen Gebiet, nimlich
der Blitzfrage, zusammen. Die Klidrung dieser Frage ist erstens praktisch
in Anbetracht der Blitzschutzeinrichtungen von Belang, zweitens liefert
sie uns auch wichtige Beitrige zur Erkenntnis der Natur des Funkens
iiberhaupt. Sind doch Blitzschlige nichts anderes als Luftdurchschlige
von gréflfem AusmalB. In letzter Zeit sind eine Reihe wichtiger Unter-
suchungen von der Studiengesellschaft fiir Héchstspannungsanlagen
unter Leitung von A. Matthias [101 bis 103] durchgefiihrt worden,
auf die kurz eingegangen werden soll.

Es gibt zweierlei Arten von Blitzeinschliagen, direkte und indirekte.
Die Entladung zwischen einer Wolke und Erde wird als direkter Blitz
bezeichnet. — Andererseits besteht zwischen Wolke und FErde ein
hochgespanntes Feld. Die Leitungen einer Hochspannungsanlage,
welche von der Erde isoliert sind, miiiten infolgedessen auf sehr hohe
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Spannung gegen Erde aufgeladen werden. Dies ist jedoch im all-
gemeinen nicht der Fall, da die wenn auch sehr hohen Isolationswider-
stande hinreichen, um die aufgedriickte Ladung zur Erde abflieflen zu
lassen. Erfolgt jedoch an einer begrenzten Stelle eine plstzliche Feld-
anderung, so wird an dieser Stelle eine entsprechende plétzliche Span-
nungsinderung an Hochspannungsleitungen auftreten, welche sich in
Form einer Wanderwelle auf das weiterliegende Leitungsnetz ausbreitet.
Der Spannungsstofl ist so schnell, dafl ein Ausgleich durch die hohen
Isolationswiderstinde nicht schnell genug stattfinden kann. Die Anlage
wird daher unter Umsténden durch diese stoBartigen Uberspannungen
so stark beansprucht, daB Uberschlige nach Erde eintreten werden,
welche zu schwerer Schidigung der Anlage fithren kénnen. Ein Funken-
iiberschlag ist also, wie ersichtlich, auch ohne direkten Blitzschlag
moglich, falls namlich eine plotzliche Felddnderung eintritt. Eine solche
wird aber stets in der Umgebung eines direkten Blitzschlages erfolgen.
Man hat nur zu bedenken, daB

jeder Blitzschlag eine grole Menge /\

von Ladungen von der Wolke ab- \/

filhrt oder ihr zufiihrt. Ist die

Stromrichtung des Blitzes von der 4z

Wolke nach der Erde gerichtet, i /\ A

so wird der Wolke positive Elek- \/ \/

trizitit entrissen und das Feld Abb. 66. Stromoszillogramm von Blitzen.
erfihrt einen plétzlichen Sprung,

indem eine Feldkomponente in Richtung Erde—Wolke hinzutritt. Die
Richtung von der Wolke zur Erde bezeichnet man als positiv. Ein
positiver Blitzstrom wird demnach einen negativen Sprung im Felde
erzeugen. Umgekehrt bewirkt ein negativer Blitzstrom Zuflu3 positiver
Elektrizitit nach der Wolke zu, also einen positiven Feldsprung. Blitz-
schlige in der Nachbarschaft konnen also nach diesem Mechanismus
zu Uberschligen fiihren, ein Vorgang, der eben als indirekter Blitz-
schlag bezeichnet wird.

Matthias hat auf einer eigens dazu hergerichteten Gewitterstation
mittels mehrerer Apparate eine groBe Zahl von Blitzschligen oszillo-
graphisch registriert. Aus diesen Aufnahmen konnten folgende wichtige
Daten entnommen werden : Stromstirke und Stromrichtung des Blitzes,
Anzahl der Teilentladungen, zeitlicher Abstand der Teilentladungen,
welche zu einem Blitz gehoren, ferner Griofe des genannten elektri-
schen Feldes und die Spriinge in demselben.

Das Prinzip der einzelnen MeBapparate ist folgendes. Mittels zweier
senkrechter Rahmenantennen wurden Stromstéfle registriert, welche
durch den Blitzstrom induktiv erzeugt worden sind. Abb. 66 zeigt oben
zwei Stromstéfie in positiver und negativer Richtung, unten die zu-
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gehorigen Oszillogramme, welche %i angeben. Aus den Oszillogrammen
1aBt sich also durch Integration die Stromkurve ermitteln. Kennt
man noch den Abstand des Blitzes von der MeBapparatur, so 148t sich
daraus die GroBe des Stromes direkt ermitteln. Man kam damit zu
Werten bis 15000 Amp, was aber sicher nur einen Mindestwert angibt.
Da der Oszillograph gleichzeitig mit Zeitschreiber versehen war, so
konnte auch die Dauer einer Teilentladung ermittelt werden, sie be-
lauft sich auf 0,01 bis 0,0005 sec. Jeder Blitzschlag besteht, wie erwéahnt,
aus mehreren Teilentladungen, welche in Abstinden bis zu 0,4 sec
einander folgen. Was die Richtung betrifft, so haben durchschnittlich
sechsmal so viel Blitze die Richtung Erde—Wolke, wie die umgekehrte
Richtung.

AuBer dieser oszillographischen Registrierung des Stromes ist noch
ein weiteres Verfahren angewendet worden. In der Nihe von Blitz-
ableitern sind nach einem Vorschlag von Tépler eine grole Anzahl von
Koerzitstiben angebracht worden, deren durch den Stromstofl bewirkte
Magnetisierung nicht verschwindet und einen MafBstab fir die GroBe
des Stromes angibt. Aus diesen Stiben konnte dann auf Stromstirken
bis 40000 Amp geschlossen werden.

Die Aufnahme des elektrischen Feldes am Oszillographenstreifen
erfolgte mittels einer besonderen Feldmaschine, welche im wesentlichen
aus zwei rotierenden Halbzylindern mit Schleifringen bestand. Durch
fortwahrende Influenz wird ein Wechselstrom erzeugt, deren Ampli-
tude der Feldintensitdt proportional ist. Man erhélt dadurch iber die
jeweilige GroBe des Feldes Auskunft. Sie verdndert sich zundchst
wihrend eines Gewitters stéindig durch Verschiebung der Wolkenschich-
ten gegeneinander. Bei jedem Blitzschlag ist aber, wie erwahnt, eine
plotzliche griBere Anderung in den Amplituden wahrnehmbar. Die
GroBe der Felder reicht bis 40 kV/m, die Spriinge des Feldes sind von
derselben Ordnung.

Fiir die Registrierung der Spriinge ist noch eine dritte Apparatur
verwendet worden in Form einer Hochantenne, welche bei jedem Span-
nungsstoB einen Stromstof durch die MeBschleife zur Erde fiihrt. Diese
Zacken im Oszillogramm geben iiber die plétzliche Anderung eine be-
sonders gute Auskunft. Diese Anordnung ist iibrigens von Norinder,
dem man auch besonders wertvolle Untersuchungen auf diesem Gebiet
verdankt, verwendet worden.

Wie aus diesen Andeutungen ersichtlich, sind Blitzforschungen iiber-
aus geeignet, wichtige Aufschliisse iiber den elektrischen Durchschlag
der Luft zu liefern. Auf die praktischen Ergebnisse der Matthias-
schen Arbeiten kénnen wir nicht weiter eingehen, da sie uns von unserer
Darstellung zu weit fiihren wiirden.
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33. Funkenverzogerung.

Im Rahmen der zeitlichen Vorginge im Zusammenhang mit dem
Funkeniibergang ist noch die Funkenverzégerung zu besprechen. Sie
besteht darin, daB zwischen dem Augenblick des Anlegens der Span-
nung und dem des Funkeniiberganges eine endliche Zeitspanne ver-
liuft, sofern man die Funkenstrecke nicht geniigend bestrahlt. Diese
Verzogerungszeit hat nichts mit der Zeitspanne zu tun, die wir nach
Rogowski als Zeitdauer der Funkenausbildung berechnet haben. Wir
hatten dort angenommen, daf} ein endlicher Strom (nv), von der Ka-
thode austritt und ionisierend vorwartsschreitet. Diese AnfangsgréBe
nahmen wir als vorhanden an. Dies ist aber in Wirklichkeit nicht so
Sind sehr wenig Elektronen im Raume vorhanden, so reicht das nicht
aus, um einen nennenswerten Strom zu erzeugen. Verhilt es sich so,
wie das Loeb (8. 136) annimmt, dafl eine Kette hintereinanderliegen-
der Elektronen zum Durchschlag erforderlich ist, dann ist es noch klarer
ersichtlich, daB diese Mindestanzahl an Elektronen nicht sofort von
Anbeginn an vorhanden sein muf.

Es vergeht also vom Moment der Spannungsanlegung an eine ge-
wisse Zeit, bis die Anzahl und Anordnung der Elektronen eine solche
wird, dafl der Lawinenvorgang einsetzen kann, und dies ist eben die
Verzogerungszeit. Von E. Warburg [184] wurde festgestellt, dal man
die Verzogerung durch Bestrahlung der Funkenstrecke mit ultravio-
lettem Lichte herabsetzen bzw. ganz aufheben kann. Offenbar erzeugt
die Fremdionisation geniigende Anzahl Anfangselektronen, so daf} die
Verzogerung wegbleibt. Alle grundlegenden Arbeiten iiber Gasdurch-
schlag werden daher mit Bestrahlung ausgefithrt. Radioaktive Prapa-
rate oder Rontgenstrahlen wirken in demselben Sinne.

Prinzipielle Untersuchungen iiber die Verzogerung liegen von
N.Campbell [11], dann von P.O.Pedersen [127] vor. Letzterer
kommt zu der Ansicht, daBl die Verzogerungszeit eine bestimmte
definierte Dauer héatte. Dies ist insofern unwahrscheinlich, als die
Heranbildung einer geniigenden Elektronenanzahl und -anordnung
offenbar im wesentlichen durch undefinierte Ursachen bewirkt und
somit den Wahrscheinlichkeitsgesetzen unterworfen ist. Es ist daher
anzunehmen, daB8 die Verzogerungszeit keine konstante GroBe hat,
sondern eine bestimmte Verteilung um einen Mittelwert aufweist.

DaB dies in der Tat so ist, hat K. Zuber experimentell und v. Laue
theoretisch gezeigt. Zuber (195) lieB die Verzogerungszeiten auto-
matisch registrieren. Trug er dann die Héiufigkeiten als Ordinaten und
die Zeiten als Abszissen auf, so erhielt er eine Verteilungskurve mit
einem Maximum. Einwandfreier ist aber die Versuchsanordnung dann,
wenn nach jedem Funkeniibergang eine Zeitlang gewartet wird. Liegt
zwischen den einzelnen Durchschligen jeweils etwa eine Zeit von
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5 see, dann ist die Nachwirkung des vorangegangenen Durchschlags
jeweils verschwunden. In diesem Falle kriegt man eine Verteilung,
welche mit zunehmender Zeit stetig ohne ein Maximum abnimmt. Man
kann auch die Héaufigkeiten berechnen, welche dem Intervall ¢ bis co
entsprechen, also Zeiten, welche gréBer sind als eine bestimmte Zeit ¢.
Diese Haufigkeit wird mit n;” bezeichnet. Die Kurve In n;° abhiingig
von der Zeit war nun in Zubers Versuchen eine Gerade.

Aufllerdem berechnete Zuber die mittleren Verzégerungszeiten. Die-
selben nehmen mit zunehmender Uberspannung und mit intensiverer
Belichtung ab.

Der Grundgedanke der Laueschen Theorie [92] ist folgender: Es
seien N Durchschlige ausgefiihrt. Die Zeit ¢ rechne jeweils vom An.
legen der Spannung. N V(¢) sei die Anzahl der Anordnungen, welche
zur Zeit ¢ noch nicht durchgeschlagen sind. Die Durchschlige zwischen ¢
und ¢ -+ d¢ sind dann

av
—N]Zt_dt'

Andererseits ist die Anzahl der Durchschlige zu dieser Zeit um so
groBer, je grofer die Zahl der noch vorhandenen unentladenen Funken-
strecken ist; man kann sie also schreiben als

BNV (t)dt,

wo B ein Wahrscheinlichkeitsfaktor ist, der von der Uberspannung, der

Belichtung usw. abhingt.
Dann wird also durch Gleichsetzung beider Ausdriicke

av
— =BV
oder
V=e#t,
da fir ¢ =0, V =1 sein mul.
Die Wahrscheinlichkeit der Entladung zur Zeit ¢ ist daher

witydt = — 2V dt = pe-reds.

Die oben definierte Wahrscheinlichkeit n;° ist gegeben durch f wdt.
¢

Demnach ist n;° = ¥V, d. h.
ng = e At
oder
Inne= — Bt (134)

Die von Zuber gefundene Linearitit zwischen In n; und der Zeit
wird also von der Theorie erklirt. DaB bei zu schneller Funkenfolge
w(t) durch ein Maximum geht, statt stetig abzunehmen,. erklart sich
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daraus, daBl dann 8 eine Zeitfunktion wird, da die Nachwirkung des
vorigen Funkens erst allméhlich erlischt.
Der Mittelwert der Verzogerungszeit betrigt
1
B

ist also um so kleiner, je gréBer die Entladungswahrscheinlichkeit 8.
Theorie und Experiment stehen daher in guter Ubereinstimmung.

Z:fmtwdt=
0

34. Druck. Temperatur. Chemische Natur des Gases.

Es folgt jetzt die Besprechung des Einflusses des Gases selbst auf
die Durchschlagsfestigkeit desselben. Von den physikalischen Be-
stimmungsstiicken ist wohl der Druck das wesentlichste. Wir gehen
also von einer idealen Anordnung mit homogenem Feld aus, welche
die Durchschlagsfestigkeit €, miBt und verdndern unter sonst gleich-
bleibenden Bedingungen den Druck des Gases. Tragen wir dann die
Durchschlagsfestigkeit als Ordinate, den Druck als Abszisse auf, so er-
halten wir eine Kurve, welche bei einem bestimmten Druck durch ein
Minimum geht und sowohl nach den kleinen wie nach den groflen
Drucken zu zunimmt.

Wie ist dieser Verlauf erklirlich ? Wir hatten auf S.140 gesehen,
da man praktisch die Durchschlagsfestigkeit als jene Feldstirke de-
finieren kann, bei der die Ionisationszahlen von Null verschieden
werden. Praktisch lie§ sich die « (€)-Kurve durch GI.(117) aus-
driicken, und die Konstante &,, bei der die angendherte Kurve die
x-Achse beriihrt, war die Durchschlagsfestigkeit. Wir haben jetzt,
wenn wir die Abhéngigkeit von &, vom Druck erklidren wollen, zur
theoretisch richtigen Gleichung « (€) zuriickzugreifen und zu zeigen,
daB dieselbe sowohl bei kleinen wie bei groflen Drucken nach rechts
verschoben wird. Obwohl natiirlich die «-Werte auch bei den kleinsten
Feldstidrken von Null verschieden sind, wird man sie doch durch eine
Gleichung von der Form (117) annidhern kénnen und die Konstante &,
mull offenbar bei einer Rechtsverschiebung der Kurve zunehmen.
Damit ist aber eine Erklarung der Erscheinung gegeben.

Eine theoretisch richtige Gleichung wurde in Abschnitt 14 abgeleitet.

Wir hatten (fﬁr grofe Werte von %—) den Zusammenhang

_Nnvng

o =pNye €

Fiir sehr kleine Drucke ist der Exponentialausdruck 1, folglich
wird « mit abnehmendem Druck abnehmen. Der Grund ist der, daB
wegen der geringen Zahl der Molekeln die Anzahl der ZusammenstéBe
gering wird. Dieser Zustand tritt fiir Abstinde iiber 1cecm Funken-

Gemant, Isolierstoffe. 11
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strecke unterhalb von 1 mm Hg auf, also erst bei recht geringen
Drucken. In der « — E-Kurve liegen also die Ordinaten alle tiefer und
die Gesamtkurve erhilt eine Verschiebung nach rechts, wie oben be-
hauptet wurde.

Fir grofle Drucke (iiber 10 mm Hg) kommt dagegen der Exponen-
tialausdruck zur Geltung, er wird immer kleiner und kleiner und der
Gesamtwert von « muf3 wieder abnehmen. Der Grund ist hier der, daf3
trotz der vielen ZusammenstéBe die Wahrscheinlichkeit zur Erlangung
der Ionisationsspannung immer kleiner wird. Die Kurve mufl also
wiederum tiefer liegen und ¢, wachsen.

Eine tiefere Einsicht in dieses Verhalten gewahrt die Beriicksich-
tigung des Paschenschen Gesetzes [125]. Dasselbe sagt aus, daB die
Durchschlagsspannung eine eindeutige Funktion des Produktes aus
Druck und Abstand ist. Wird der Druck verdoppelt, so ist halb so
groBe Entfernung zum Durchschlag erforderlich und umgekehrt. Trégt
man also das genannte Produkt als Abszisse und die Durchschlagsspan-
nung als Ordinate auf, so erhdlt man fiir ein gegebenes Gas eine all-
gemein giiltige Kurve.

Wir wollen zunichst zeigen, wie sich dieses Gesetz aus der Town-
sendschen Theorie ohne weiteres ableiten 1aB8t. Wir sahen, daB die Durch-
schlagsbedingung folgenderweise lautet (GIl. (110):

o = ﬂ e(a-ﬁ)a.
Andererseits laf3t sich obige Beziehung zwischen o und € allgemein

schreiben als
o

(AN
=19, s

Es ist wahrscheinlich, dal, wenn auch Gl. (67) nicht allgemein giiltig
sein diirfte, die Form (135) auf jeden Fall zu behalten ist. Ebenso kénnen

wir schreiben:
&
LA (5)- (135)
Setzen wir beide Ausdriicke in (110) ein, und ersetzen ¢ durch —f— , SO
erhalten wir die Gleichung:

e) _ ol (29-+(2)

E ap, ap, .
a
? <a_z3>

Mit anderen Worten: E; ist eine Funktion von ap allein, oder
Eq=F(ap). (136)

Dies ist aber das Paschensche Gesetz.
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Nun zur experimentellen Bestitigung des Gesetzes. Es liegen viele
Messungen vor. Fiir Luft insbesondere von Carr [12] und von E. Meyer
[105]. Die Messungen ergaben in der Tat, da £; eine alleinige Funktion
des Argumentes (ap) ist. Die Kurve fir Luft, wie sie Carr fand, ist
auf Tabelle 33 wiedergegeben. Schematisch zeigt Abb. 67 eine allge-
meine Kurve mit der Minimum-
spannung und dem ihr ent-
sprechenden kritischen (ap)-Wert.

Tabelle 33. Die Durchschlags-
spannung als Funktion von (ap).

ap By ap B,
1 1900 14 430
2 650 16 440
3 420 18 460 £
4 370 20 470 d
5 350 22 480
6 360 24 500
8 380 26 510 £} lap) yriy
10 390 28 530 ap)
12 410 Abb. 67. Die Funktion F (ap).

(ap) ist hierbei in mm - mm Hg und #; in V gemessen. Die Kurve ist also
ghnlich wie die vorhin genannte &, — p-Kurve, sie geht bei einer be-
stimmten Spannung durch ein Minimum. Diese ist die sog. Minimum-
spannung, sie ist eine fir jedes Gas charakteristische Konstante,
die nicht unterschritten werden kann, da bei noch stirkerer Naherung
der Elektroden die Durchschlagsspannung steigt, statt abzunehmen.
Dies ist eine recht merkwiirdige Tatsache. DaBl die Durchschlags-
feldstirke bei extrem kleinen Abstinden zunimmt, ist verstindlich,
daB sogar die Durchschlagsspannung ansteigt, mutet aber direkt
paradox an. Und doch ist es so. Die Versuche sind dementsprechend,
wie z. B. von E. Meyer, nur mit Elektroden ausfithrbar, die in festem
Isolierstoff eingebettet sind, welch letzterer in der Mitte des homo-
genen Feldes eine Aussparung hat. Sonst wiirden ja Durchschlige am
Rand, der ja trotz groBeren Abstandes weniger fest ist, unvermeidlich
sein. Fir Luft betrigt die Minimumspannung nach Carr 350 V, nach
E.Meyer 327 V.

Aus der allgemeinen Kurve lassen sich nun die beiden Spezialkurven
E; —p und G; —a ableiten. Wir wollen diese beiden einzeln be-
trachten. Wird der Abstand e konstant gehalten, so mufl die Kurve
F (ap) die Funktion H; (p) ergeben. Da a konstant ist, muBl €&, (p)
auch dieselbe Form haben. DaBl dies der Fall ist, haben wir schon
erwahnt.

Es 148t sich ohne weiteres einsehen, daB die erhaltenen &, (p)-
Kurven alle verschieden ausfallen werden, je nachdem, welchen Ab-
stand wir gewdhlt haben. Und dies ist auch verstindlich, da das Paschen-
sche Gesetz von beliebigen Abstéinden, somit von dem Begriff der Durch-

11*
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schlagsfeldstédrke handelt. Wollen wir von den vielen , (p)-Kurven
zur §; (p)-Kurve gelangen, so miissen wir uns auf Abstinde groBer
als 1cm beschrinken. Dann miiiten wir erwarten, da8 alle &, (p)-
Kurven zusammenfallen und eben die &, (p)-Kurve liefern. Dies ist
aber auch nur mit einer Einschrénkung der Fall (und dies ist sehr
wichtig), daB wir uns namlich auf Drucke gréBer als etwa 10 mm Hg
beschrianken. Dann fallen in der Tat die €, (p)-Kurven (praktisch) zu-
sammen und stellen die €, (p)-Kurve dar (Abb. 68). Beiliegende Kurve,
wie sie etwa durch Messung von Paschen und Orgler [123] gegeben
wird, liefert die €, (p)-Kurve giiltig fiir Absténde iiber 1 cm und Drucke
iitber 10 mm Hg unabhingig vom Abstand. Die Unabhingigkeit

ist um so vollkommener, je héher der

soMfm- Abstand und der Druck gewshlt wird.
l Es ergibt sich somit die weitere Er-

: scheinung, daB von einer Durchschlags-

Sokim f—————— | festigkeit als Materialkonstante bei
|| } Gasen nur bei nicht zu kleinen Drucken

G, ', | die Rede sein kann. Diese weitere

5 7a7 77— Bedingung muB also zu den in Ab-

Abb. 68. Durchschlagsfestigkeit schnitt 24 angefithrten Bedingungen

abhingig vom Druck. der Idealanordnung noch hinzugefiigt

werden. Dies ist leicht zu verstehen.
Wir kénnen von einem Gas als Kontinuum nur bei héheren Drucken
reden, wo die Konzentration so grof wird, daB eine Mittelung iiber die
Elementarvorgéinge in jedem Volumelement zuléssig ist. Je geringer die
Konzentration, um so mehr gewinnt der Elementarvorgang im Ver-
héltnis zum Gesamtgeschehen eine Bedeutung, um so unverliBlicher
ist die Mittelung, wie sie im Falle eines Kontinuums erlaubt ist.
Ein diinnes Gas wird auch qualitativ verschiedene Gesetze aufweisen
als eines von normalem Druck. Dieses Verhalten ist z. B. auch von
der Behandlung der Gasstromungen her bekannt. Heute ist diese Unter-
schiedlichkeit noch ausgesprochener, da der Durchschlag in verdiinnten
Gasen sicher nur mit Hilfe der Quantenmechanik zu behandeln sein
wird, wihrend bei Normaldruck dies nicht erforderlich ist.

Zweitens ergibt die allgemeine Kurve F (ap) die Abhangigkeit §; (a),
wie sie schon in Abschnitt 28 behandelt wurde. Man hat nur p kon-
stant zu halten und hat die Kurve Ej; (¢). Dividiert man noch jeweils
durch den Wert der Abszisse, so erhiilt man die €, (z)-Kurve. Der auf-
steigende Ast der #' (ap)-Kurve ist eine Gerade, welche die Ordinate etwas
iiber dem Nullwert schneidet. Fiir groflere Abstinde muB diese Kurve
in der Tat zu einem konstanten Wert fiihren, welcher eben &, sein wird.
Fiir kleine Abstédnde ergibt sich dagegen die schon in Abschnitt 28
erdrterte starke Zunahme der Durchschlagsfeldstirke. Allerdings ergibt
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sich ein Widerspruch mit den dort besprochenen Verhiltnissen. Wir
erwahnten, daB Almy (bei Atmosphérendruck) zu einem Grenzwert
von etwa 400 Volt kam, wihrend sich jetzt zeigt, dal die Spannung
durch ein Minimum gehen miifite. Der Nachweis der Minimumspan-
nung erfolgte nun tatséchlich stets bei Unterdruck. Denn die Minimum-
spannung tritt ja stets bei einem bestimmten (ap) auf, den man als
den kritischen (ap)-Wert bezeichnet. Fiir Luft ist er etwa 6. Bei Atmo-
sphirendruck ist demnach der zugehérige a-Wert: 8 u. In der Tat
erreichte Almy bei etwa 5y den Grenzwert. Nun war schon hier die
Messung, wie dort besprochen, duBerst schwierig. Messungen bei noch
kleineren Abstéinden (1 u) diirften schon deshalb schwer sein, weil
dann die unvermeidlichen Schrammen an den Elektroden die Span-
nung herabsetzen. Jedenfalls konnte die Minimumspannung bei Atmo-
sphiarendruck nicht nachgemessen werden, stets nur bei Unterdrucken.

Was nun erginzungsweise den Durchschlag im Vakuum betrifft,
so miissen wir auf die Schottkysche Theorie (Abschnitt 15) zuriick-
greifen. Der Durchschlag erfolgt dann, wenn die Feldstéirke so hoch ge-
worden ist, dal alle Elektronen aus dem Metall herausgerissen werden
kénnen. Wann dies erfolgt, ergibt folgende Uberlegung. Fiir den Verlauf
von K in der Nihe des Metalles sei der Einfachheit halber angenommen,
daB es von einem bestimmten Punkt an konstant sei. Die Bedingung,
daB die gesamte Fliche der Austrittsarbeit W offenbar gleich sein muB,
ergibt durch Integration fiir jene konstante Grenzkraft

Ko == VZ’
wo V die Austrittsarbeit in Volt ist. Daraus errechnet man fiir &,

als jene Feldstiarke, welche die Grenzkraft iiberwindet: %9, d. h. die

GroBenordnung 108 V/em. Werden noch die unvermeidlichen Schram-
men an den Oberflachen beriicksichtigt, welche stark felderhohend
wirken, so geniigt schon ein Feld von 107 V/em, um den Durchschlag
herbeizufiihren.

Von verschiedenen Seiten ist vorgeschlagen worden, das Vakuum
wegen seiner hohen Durchschlagsfestigkeit (107 V/jem) fiir technische
Isolieranordnungen zu verwenden. Insbesondere russische Forscher
(Semenoff usw.) haben sich mit der Frage befalit, sind aber bis
jetzt zu keiner praktisch brauchbaren Ausfiibrung gekommen. Immerhin
scheint hier ein vielversprechendes und noch wenig bearbeitetes Ge-
biet zu sein.

Die Temperatur hat fiir die Durchschlagsfestigkeit der Gase
keinen wesentlichen EinfluB. In dieser Beziehung verhalten sich Gase
von flissigen und festen Isolierstoffen verschieden. Ein EinfluBl tritt
nur insofern auf, als bei konstantem Druck zunehmende Temperatur
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eine Herabsetzung der Dichte und somit Herabsetzung der Festigkeit

bewirkt.

Was endlich die chemische Natur des Gases betrifft, so hat diese
auf die Festigkeit einen bedeutenden EinfluB. Von den vielen Messungen

Tabelle 34. Durchschlagsspannung
verschiedener Gase.

@ Stick-
inem | stoff Luft | CO, 0, H,
0,1 5,0 4,6 44 4,0 2,8
0,3 12,0 | 11,51 10,5 | 10,2 6,7
0,5 18,2 17,5 15,8 15,6 9,8

Tabelle 35. Durchschlagsspannung
verschiedener Gase.

p .
mm He Brom | Chlor | Luft | Helium
100 1,0 1,2 1,1 0,3
400 3,8 4,0 2,6 0,4
750 6,8 7,0 4,0 0.5
Tabelle 36.
Minimumspannung verschiedener Gase.
80, | NO | CO, | Luft | H,
Epin in V| 460 | 420 | 420 | 350 | 280
(@p) kr1t
mm Hg 3 4 5 5 12

seien einige herausgegriffen.
Orgler mafBl die Funken-
spannung zweier Kugeln von
1,25 em Radius (Zahlen in
kV), (Tab. 34).

Ritter (137] verglich
verschiedene Gase ebenfalls
anXKugelelektroden bei einem
Abstand von ~ 0,09 cm
(Tab. 35).

Wie ersichtlich, steigt die
Festigkeit mit zunehmen-
dem Molekulargewicht. Auch
die Minimumspannungen und
die zugehorigen (ap)-Werte
weisen dasselbe Verhalten
auf.  Folgende MeBwerte
stammen von Carr (Tab. 36).

Je groBer das Molekular-
gewicht, um so hoher die
Minimumspannung und um
so niedriger der kritische
ap-Wert.

Theoretisch 148t sich dieses Verhalten am ehesten dadurch erkliren,
dal schwere Molekeln entsprechend groBe Ionen bilden und der
Durchschlag dementsprechend erschwert ist. Die Ionisierungszahlen,
auf die es besonders ankommt, sind nidmlich um so gréBer, je groBer
die mittlere freie Weglidnge ist [s. GL (67)] und diese ist bei kleinen
Molekeln langer als bei groBen.

Der Feuchtigkeitsgehalt ist bei Gasen ziemlich unwesentlich,
wiederum im Gegensatz zu {liissigen und festen Isolierstoffen.

Sechstes Kapitel.
Der Durchschlag in Fliissigkeiten.
35. Das Wesen des Fliissigkeitsdurchschlages.
Die Verhéltnisse in Fliissigkeiten sind lange nicht so leicht zu iiber-

sehen wie in Gasen. Dort hatten wir den Vorteil der einwandfreien
MeBmoglichkeiten, der hier fortfillt. Die MeBergebnisse an Fliissig-
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keiten sind, was ihren absoluten Wert betrifft, schon insofern nicht
maflgebend, als sie im Verlauf der letzten Jahre einen deutlichen Gang
aufweisen, der auch jetzt noch nicht zum Stillstand kam. Wahrend
die Durchschlagswerte vor etwa 30 Jahren um 50 bis 100 kV/em waren,
stiegen sie mit der Zeit auf etwa 300 kV/ecm, wihrend man heute bei
etwa 600 kV/em angekommen ist. Ein deutlicher Beweis dafiir, daf
man diesen Zahlen keine absolute Bedeutung zuschreiben kann. Sie
hingen vom zufilligen Reinheitsgrad ab, und da man die Reinigung
im Laufe der Zeiten immer vollkommener ausfiihren kann, so steigen
natiirlich auch die Durchschlagszahlen.

Dazu kommt die starke Streuung, von welcher schon in Ab-
schnitt 27 die Rede war und welche es ebenfalls erschwert, verlaB-
liche Zahlenangaben zu erhalten. Daher hat es stets nur bedingte Be-
deutung, wenn Zahlen zur Bestitigung der einen oder anderen Theorie
herangezogen werden, das Verfahren ist stets nur halbquantitativ.

Und endlich sind die theoretischen Uberlegungen selber an Fliissig-
keiten sehr schwierig, jedenfalls noch schwieriger als bei Gasen, die
physikalisch immerhin einfacher zu iibersehen sind. Aus diesen drei
Griinden miissen wir uns hier mit weniger exakten Theorien und weniger
zuverldssigen Priifungen begniigen.

Was das Wesen des Fliissigkeitsdurchschlages betrifft, so ist zu-
néchst daran zu denken, daB es vielleicht ebenso oder wenigstens &hn-
lich vor sich geht wie in Gasen, also durch StoBionisation. Dieser
Ansicht neigt insbesondere Peek zu [132]. Er nimmt &hnliche
Gleichungen an wie bei Gasen, setzt also auch die Giiltigkeit des Schu-
mannschen Kriteriums Gl. (121) voraus. Das Anwachsen der Ionisa-
tionszahlen mit (€ — &;) soll hier mit der ersten statt mit der zweiten
Potenz stattfinden. Damit koénnen die Abhiingigkeiten der Durch-
schlagsfeldstéirke von Abstand und Kriimmung — die denen bei Gasen
in der Tat ahnlich sind — abgeleitet werden. Auch die Existenz einer
Durchschlagsfestigkeit (€,) ist damit erklirt.

Man konnte meinen, da8 eine Jonisation in einer Fliissigkeit infolge
ibrer grofien Dichte gar nicht mdglich sei. Die Ladungstriger erreichen
ja wihrend einer mittleren Weglinge nur sehr geringe Energie, welche
zur Zerspaltung der getroffenen Molekeln nicht hinreicht. Jedenfalls
wire zum Durchschlag eine viel héhere Spannung erforderlich, als wie
man sie tatsichlich beobachtet. Diese Uberlegung stimmt jedoch in-
sofern nicht, als hier Quantenvorginge mitspielen kénnen, welche be-
wirken, daf} die Abgabe einer zu geringen Energie seitens eines Elek-
trons nicht stattfindet. Es wird daher die Energie aufgestapelt, bis
die Tonisationsspannung erreicht ist. Auf diese Weise diirfte der Vor-
gang sich abspielen. Jedenfalls ist ersichtlich, dal eine genaue Berech-
nung der Ionisationszahlen nicht so einfach sein diirfte wie bei Gasen
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(Abschnitt 14), wo die mittlere Weglinge um zwei bis drei Zehner-
potenzen grofler ist.

Rogowski stiitzt neuerdings [143b] diese Ansicht durch Kathoden-
oszillogramme, welche den Durchbruch in 10-7 sec zeigen. Es soll sich
auch hier um eine Elektronenlawine handeln.

Ein unzweideutiger Beweis dafiir, dal die Peeksche Theorie in Fliis-
sigkeiten das Richtige trifft, ist noch nicht erbracht. Im Gegenteil, es
spricht manches dafiir, dall der heutige Reinheitsgrad noch nicht so
hoch liegt, dafl dieser Mechanismus zustande kommen kénnte. Viel-
leicht erreicht man bei weiterem Fortschritt der Technik so hohe Rein-
heitsgrade, daBl dann der Ionisationsmechanismus tatsichlich auftreten
wird. Heute sind es wahrscheinlich noch andere Vorginge, die dem
Durchschlag zugrunde liegen.

Die fliissigen Systeme enthalten erstens Gas. Gas kommt in okklu-
diertem Zustande sowohl in der fliissigen Phase wie in den Metallelek-
troden vor, teils auch adsorbiert, und zwar an der Grenze Metall—Di-
elektrikum. Dieses Gas kann den Durchschlag dadurch einleiten, daB
es beim Erreichen der Durchschlagsfestigkeit der Luft zu glimmen an-
fangt. Man hat es jedenfalls mit einer Mdglichkeit des Durchschlags
zu tun, wie sie heute vielfach auftreten wird.

AuBerdem enthalten die flissigen Isolierstoffe, wie in Abschnitt 16
auseinandergesetzt, groffe Mengen von Leitungsionen, welche einen
Strom herbeifiihren, welcher seinerseits Wirme erzeugt. Der Strom
kann in irgendeiner Weise auch leicht zu sekundiren Storungen fiihren,
welche den Durchschlag einleiten. Also zwei Méglichkeiten gibt es,
die auller der Ionisation den Durchschlag herbeifiihren. Dement-
sprechend sind auch zwei Theorien ausgearbeitet, die hier zu be-
handeln sind.

Die erste [48] bezieht sich, wie erwihnt, auf die eingeschlossenen
Gasreste. Die Theorie ist durch Anregung von Arbeiten von Emanueli
[25] und von Horowitz [73] vom Verf. ausgearbeitet worden. Horo-
witz hat ndmlich einen dhnlichen Mechanismus fiir den Durchschlag
von Kristallen angenommen. Emanueli seinerseits hat experimentell
gezeigt, daB Gasblasen, in Olen eingeschlossen, sich in Richtung des
Feldes verlingern und leicht zur Kanalbildung fiilhren kénnen.

Die Theorie geht von den Gasschichten aus, welche an der
Grenze Metall—Dielektrikum vorhanden sind. Diese Gasschicht wird
beim Erreichen der Durchschlagsfestigkeit der Luft ionisiert und da-
mit leitend. An und fiir sich miiite das Gas wegen seiner geringen Di-
elektrizitdtskonstante aus dem Feld herausgetrieben werden, wie dies
bei passender Versuchsanordnung tatsiichlich beobachtet werden kann.
Man kann unter Umstéinden sehen, wie adsorbiertes und absorbiertes
Gas durch Anlegen des Feldes aus dem Ol frei wird und dann aus dem
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Feld herausgeworfen wird. Ist es aber ionisiert, dann ist es elektro-
statisch einer Schicht von hoher Dielektrizitdtskonstante gleichzusetzen,
wird also im Feld liegen bleiben und sogar an die Stelle héchster
Feldstiarke herangezogen. Wir nehmen an, sie habe halbkugelformige
Gestalt, der Radius sei . Die Grofle des Radius ist offenbar ein Maf
fir die Intensitdt der stattgehabten Entgasung. Je intensiver letztere
stattfand, nm so weniger Gas wird sich ansammeln, um so kleiner r.

Diese Halbkugel wird sich im elektrischen Feld verlingern. Dies
kommt daher, weil die Polarisierbarkeit eines gestreckten Korpers
grofBer ist als die einer volumgleichen Kugel. Die Grenzflichenspannung
zwischen Fliissigkeit und Gas wird andererseits bestrebt sein, die Kugel-
gestalt zu behalten. Ist die Feldstirke so grof, daf die Variation der
freien Energie negativ ist, so mufl nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik der Vorgang tatsichlich stattfinden. Man hat also
einen Ausdruck fiir die freie Energie aufzu-
stellen und deren Variation nach dem 7
Streckungsgrad zu berechnen, wobei unter
Streckungsgrad f§ das Verhéltnis der grofien
Halbachse des sich durch Streckung bilden-
den Rotationsellipsoides zu r verstanden
wird. Diese Variation wird auch die Feld- 2
starke als Parameter enthalten. Man hat dann r
den Grenzwert der Variation fiir § =1, also
die Halbkugel zu berechnen, und ihn Null zu D O e el Amen
setzen. Der sich daraus berechnende Wert der
Feldstirke ergibt den Punkt, bei dem der vorher stabile Zustand bei
Steigerung der Feldstdrke in den labilen iibergeht. Jener Wert wird
also die Durchschlagsfestigkeit der gegebenen Fliissigkeit bedeuten.

Es besteht aber noch -eine Schwierigkeit. Die Art der Streckung
ist ndmlich in verschiedener Weise moglich. Zunichst kann sich die
Halbkugel unter Beibehaltung ihres Volumens strecken. Auf
Abb. 69 ist diese Streckungsart schematisch angedeutet (I). Eine an-
dere Moglichkeit wire aber die, dafl die Streckung etwa bei konstan-
ter Grundfliache stattfindet (Abb. 69, 2), wobei also das Volumen ver-
groflert wird, indem Gas aus den benachbarten Grenzschichten zustrémt.
Dieser zweite Fall ist allerdings weniger wahrscheinlich. In Wirklich-
keit wird jedoch eine Streckung zustande kommen, welche von beiden
obigen Grenzfillen eine Komponente enthilt, jedoch wahrscheinlich
mehr von der ersten als von der zweiten. Bezeichnet 4 die freie Energie,
0 A, ihre Variation nach dem ersten, § 4, nach dem zweiten Grenzfall,
dann ist die wirkliche Variation

04 =04, +ndA,,
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wobei also n ein echter Bruch ist. Thr Wert ist zunédchst unbekannt,
man kann ihn jedoch versuchsweise mit der Viskositidt der Fliissigkeit
in Verbindung bringen. Ist die Viskositit groB, wie etwa bei Olen, so
wird sich Type I verwirklichen kdonnen, n ist dann verschwindend
klein. Je geringer aber die Viskositdt, um so mehr besteht die Gefahr,
daB ein Streckkérper von der Form I unten bei der Basis abreifit,
bevor die Kanalbildung geniigend fortgeschritten ist. Es wird sich die
Blase von der Elektrode losreilen und man hat eine Art von Vorent-
ladung vor sich, wie dies vielfach beobachtet wird. (Ubrigens haben
nicht alle Vorentladungen diesen Mechanismus.) In solchem Falle wird
sich eher ein Streckkérper voll ausbilden kénnen, der eine breitere
Basis hat, also eine Mischform von endlichem n. Es ist also » um so
grofer, je kleiner die Viskositét, und man kann niherungsweise setzen

k
n=—.
n
Nun hat man 4, und 4, nach den beiden Grundtypen 1 und 2 zu
bilden. Als unabhingige Variable wihlen wir f bzw. die Exzentrizitét e

des Rotationsellipsoids. Fiir Fall 1 besteht zwischen beiden der Zu-
sammenhang
~—T

Die freie Energie besteht aus einem elektrischen und einem Ober-
flichenterm. Der elektrische lautet:
3 2

1—e2/1. 1+e :
12— (271“ e )

Der Oberflichenterm:

1\1
y[O—{—rzn(l-——ﬂ—)J

wo p = Oberflichenspannung und O = die Fliche des halben Ellip-

soids. Es ist nicht erforderlich, O als Funktion von f explizite hin-

zuschreiben. Wir bilden nun 65—‘;;1 und setzen in den erhaltenen Aus-

druck f ==

;iilll%%-=yr2n<l————->.

Fir Fall 2 gilt zunéichst

Der elektrische Term ist:

- .
121—¢ (—l—ln1+e—l)
[ 4
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Der Oberflichenterm:

yrzaz(l + garcsine).
Ferner ist Fall 2 ein Vorgang konstanter Temperatur und konstanten
Druckes, die maximale Arbeit ist also durch Variation des thermo-
dynamischen Potentials gegeben, das sich durch den Term pv von der
freien Energie unterscheidet. Dieser Term lautet hier:

2x
s
5B,

Aus den drei Termen hat man wie vorhin:

4 9 ¢ 2 rp
37/>

lim 042 — o, 2 <______
! YT 20m

p=1 08

Jetzt setzt man:

11 <6‘2,1+ 6‘?)-0

und berechnet aus der so erhaltenen Gleichung €. Man erhilt so §,,
die Durchschlagsfestigkeit. Ist » << 0,1, so erhidlt man vereinfacht fiir
@€, in absoluten Einheiten:

G, = 10”( +§’°ﬂ7’) (137)

Wir begniigen uns an dieser Stelle mit dieser allgemeinen Glei-
chung und werden bei der speziellen Betrachtung zeigen, da8 sie
halbquantitativ bestéitigt wird. Es sei nur so viel bemerkt, da8 die
Festigkeit mit der Kohésionskonstante der Fliissigkeit, dem &uBeren
Druck, mit der Intensitdt der Entgasung steigt, mit der Viskositét
abnimmt,.

Es eriibrigt sich noch, die dritte Moglichkeit, den Einfluf3 der Lei-
tungsionen zu besprechen. Diese Theorie ist von A. Giintherschulze
[68] ausgearbeitet worden. Nach derselben wiirde es sich um einen
Wirmedurchschlag handeln, von welchem am Schlul des Abschnitts 24
die Rede war.

Sie geht von dem Strom aus, der in Phase mit der Spannung im
Dielektrikum flieBt und somit zur Wirmebildung fithrt. Erwirmt
sich. der Stromfaden bis zum Siedepunkt der Fliissigkeit, so tritt Ver-
dampfung ein, es bilden sich kleine Blidschen um die einzelnen Ionen,
die eine Kette bilden, in welchen der Gasdurchschlag zustande
kommen kann. Fiir den Durchschlag ist daher in erster Linie die Ionen-
beweglichkeit mafigebend, da die erzeugte Warme mit ihr ansteigt,
sowie die Verdampfungswirme. Je groBer letztere, um so hoher die
Festigkeit, da um so mehr Wirme zur Erzeugung der Dampfblasen
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erforderlich ist. Der Druck wirkt auch erhéhend, genau so wie bei Gasen,
da der Durchschlag in der Gasphase erfolgt.

Auch Inge und Walther [77] stehen auf dem Standpunkt, daf
bei lingerer Beanspruchungsdauer Warmemechanismus vorliegen diirfte.

Man bemerkt, daB die beiden genannten Theorien sich insofern
beriihren, als beide den Durchschlag in die Gasphase versetzen. Nur
verlegt die eine den Sitz des Vorganges an die Elektrodenfliche und
den Ursprung desselben in die absorbierten Gase, wihrend die andere
die ganze Funkenbahn in Betracht zieht und als Ursache die Verdamp-
fung annimmt.

Eine Vereinigung der beiden Annabmen wird durch eine Theorie
von H. Edler erzielt [21], welcher annimmt, da3 die Gasblasen durch
Verdampfung entstehen, jedoch stets an der Elektrode. Im Innern der
Fliissigkeit bildet sich nimlich infolge Verzégerung kein Dampf, wohl
dagegen wird die Verzogerung an der Elektrode aufgehoben. Es ist
demnach zu vermuten, daB3 die Gasblasen, welche unserer Theorie als
Ausgangspunkt dienten, nicht nur aus dem absorbierten (Gasbestand,
sondern bei héherer Leitfahigkeit auch durch Verdampfung aus der
fliissigen Phase entstehen konnen.

Obige Annahme von Edler erklirt zwei Erscheinungen, auf die wir
noch unten zuriickkommen werden. Erstens die Streuung. Denn wenn
es sich um die Aufhebung einer Verzégerungserscheinung handelt, so
ist damit das Wahrscheinlichkeitsmoment gegeben, das durch die stets
vorhandene Streuung nahegelegt wird (Abschnitt 27). Die Annahme
von Hayden und Eddy (S.127) wiirde damit eine greifbare Form
erhalten. Die zweite Tatsache ist der Einflufl des Elektrodenmetalles
auf die Durchschlagsfestigkeit (Abschnitt 38). Je hoher die Warme-
leitfihigkeit des Metalles, um so hoher liegt die Festigkeit. Dies
wiirde daher rithren, da bei hoher Warmeleitfahigkeit eine Verdamp-
fung an der Elektrode schwieriger zustande kommt und daher die
Festigkeit steigt.

36. Der Einflul der riumlichen elektrischen Bedingungen
auf die Durchschlagsfeldstirke.

a) Elektrodenabstand.

Die Durchschlagsfeldstdrke nimmt mit abnehmendem Abstand im
allgemeinen zu, ebenso wie bei Gasen. Allerdings sind die Experimente
nicht so eindeutig wie dort. Schréter [156] fand z. B. an Transforma-
torenol konstante Feldstirke. Die Zahlen sind, sofern nichts anderes
vermerkt, stets Maximal- und nicht Effektivwerte (Tab. 37).

Ebenso linear verliuft die Spannung in den Versuchen von Tori-
yama [170]. Er untersucht Ol in Abstinden von 0,1 bis 0,9 mm bei
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Gleich- und bei Wechselspannung. Ahnliche Ergebnisse hatten Hayden
und Steinmetz [64] an Paraffinél bei Abstinden von 1 bis 5 mm,

ferner Wedmore [186] bei Ol in Ab-
stinden von 1 bis 5 mm.

Tabelle 37.

Durchschlagsfeldstirke von

Andere Autoren finden dagegen die Olen, abhiangigvom Abstand.

genannte Abhéngigkeit, so z. B. Spath "Apgtand

[165] an Transformatorensl. Es hat den

Anschein, als ob bei ungeniigend ge-
reinigten Olen der Abstandseffekt nicht
scharf genug zum Vorschein kidme, erst
dann, wenn die Reinigung geniigend
weit getrieben ist. Jedenfalls kann man
z. B. aus den Versuchen von Drager[18]
diese Folgerung ziehen. Sehr deutlich ist

011 01 2
in filtr. filtr.
mm kV/em kV/em
0,2 — 325
0,3 230 —
0,4 — 305
0,6 225 —
0,8 220 350
1,0 — 335
1,1 230 —

die Abhéngigkeit in den Versuchen von Sorge [164] (Tab. 38).
Die Versuche lassen sich vielfach durch dieselbe Formel wiedergeben

wie bei Gasen, also

Tabelle 38. Durchschlagsfeldstiarke
abhingig vom Abstand (kV/em).

b
@d:@o'{"}/‘;'

Abstand Transfor-
Andere Autoren, insbesondere in mm | X¥iol | Hexan [° i &

Amerikaner, begiinstigen  eher

. 0,1 680 — .

einen Ausdruck von der Form 0.2 605 o B

b 0,3 5565 435 —

€ =6+ . 04 — 305 —

! 0,5 505 375 —

Soz.B. hat Peek an Ol Messungen 0,6 490 350 —

ausgefithrt, in Abstéinden von 1 bis g’g 435 3i0 270

4 mm und findet im Durchschnitt 1:0 . _ 250

die Gleichung L2 — — 235

14 — — 220

Gy = 100 + -

bestétigt (@ in cm, §; in kV/em). Auf sehr kleine Abstinde beziehen
sich folgende Versuche der Electrical Research Association (beschrieben
von Whitehead in seiner: Electrical dis-

charges in liquids [190]) (Tab. 39).

Tabelle39. Durchschlags-
feldstirke bei kleinen

Wegen der hohen Dielektrizititskonstante

liegen die Durchschlagsfestigkeiten niedrig.

Abstinden (kV/cm).

Es hat den Anschein, als ob hier die Formel

C;=ban

Giiltigkeit hétte. Eine wirklich quantitative
Priifung irgendeiner Theorie kommt also nicht
gut in Betracht, dazu miiten exaktere Messun-
gen vorliegen. Leider stoBen solche, wie in Ab-

Abstand |Mandel- | Zedern-

in mm 6l 6l
0,012 220 300
0,05 140 200
0,10 90 130
0,15 70 110
0,20 60 100
0,25 55 90
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schnitt 35 erdrtert, auf grofle Schwierigkeiten. Infolgedessen 148t sich auch
die Ursache des Abstandseffekts nicht so genau angeben, wie bei Gasen.
Dort gentigte die von Schumann aufgestellte Bedingungsgleichung,
um eine befriedigende FErklirung fiir die Erscheinung zu geben.
Hat Peek mit seiner Ionisationstheorie recht, so diirften hier die-
selben Uberlegungen anwendbar sein. Die Gasblasentheorie in ihrre
oben gegebenen Form vermag allerdings auf diese spezielle Frage keine
Antwort zu geben. Da bei nicht geniigendem Reinheitsgrad der Ab-
standseffekt in der Tat, wie wir gesehen haben, verwischt wird, so
spricht das dafiir, dal hier tatséichlich die Gasblasen am Durchschlag
schuld sind und da8 bei zunehmender Reinigung eher auch Ionisations-
vorgidnge mitspielen und einen Abstandseffekt hervorrufen.

b) Elektrodenkriimmung.
Man berechnet hier ebenso wie bei Gasen angegeben, die maximale
Feldstiarke mittels des Ausnutzungsfaktors der Anordnung. Die so er-

Tabelle 40. Durchschlagsfeldstirke rechnete Feldstirke zeigt auch
(kV/ecm) und Elektrodenkriimmung. hier eine Zunahme mit zunehmen-

Krim- der Kriimmung der Elektrode. So

mungs- | o | Bengin o1 fand Sorge bei Abstinden von

m]i;ls 0,5 bzw. 1 mm folgende Zahlen
(Tab. 40):

5g 5 igg 328 ggg Peek teilt dhnliche Befunde an

0.5 470 390 310 Olen in seiner ,,Dielectric pheno-

Tabelle 41. Durchschlagsfeldstarke mena in High Voltage Engineering

(kV/em) und Elektrodenkriimmung. mit [132] (Tab. 41):
Auch an Zylinderanordnungen

Kugel- Entfernung in cm . )

radius in " o — konnte Peek ein dhnliches Ver-
em [ %5 | LO | L5 | 20 pjten finden.
0,55 280 240 | — _ Uber die Ursache der Kriim-
1,27 225 | 185 | 176 | 170 mungsabhingigkeit 148t sich nichts
z’;g 338 igg }Zg i;g sicheres aussagen, da die ent-

sprechenden theoretischen Grund-
lagen fehlen. FormelmaBig wurde hier wiederum
Gy = G + =
¥r
gesetzt, jedoch sind die Konstanten, die z. B. Peek [132] gefunden hat,
auBerst unwahrscheinlich. Er findet fir €, Zahlen von der GréBen-
ordnung 20 und fiir b solche von 200. Nun ist ¢, die Durchschlagsfestig-
keit bei sehr groflem Kriimmungsradius, folglich kann der Wert 20
nicht stimmen.
Sowohl der Abstands- wie der Kriitmmungseffekt sprechen jedenfalls
in dem Sinne, dafl das Vorhandensein der Durchschlagsfestigkeit an
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einer Stelle des Raumes nicht geniigt. Diese Feststellung folgt aus
jeder der genannten Theorien. So z. B. wiirde die in Abschnitt 35
geschilderte Gastheorie bei der Ausdehnung auf inhomogene Felder
auch die Erhshung der Durchschlagsfeldstdrke mit zunehmender In-
homogenitit erkliren. Es mufl sich ja die Blase lings der ganzen
Funkenbahn zu einem Kanal verlingern.

DreyfuBl [19] versucht hier den Ansatz zu machen, dafl auBer
dem Erreichen einer Grenzfeldstirke auch noch die gesamte Span-
nung einen Grenzwert erreichen mull, daB also

f@dw=Eo.
b

Damit konnte er berechnen, daBl z. B. fiir zwei Vierkanten die Anfangs-
spannung K, der Gleichung
By= kai

geniigen muB. Versuche bei den Brown-Boveri-Werken, iiber welche
Roth in seiner ,;Hochspannungstechnik®* berichtet, bestéitigen dieses
Ergebnis [145].

¢) Elektrodenflache.
Die GréBe der Elektrodenfliche hat auch einen gewissen EinfluB.
Es ist vielleicht dieselbe Erscheinung wie beim Querschnittseffekt von

Gasen. Farmel“ [34] fand bei Tabelle 42. Durchschlagsfeldstirke
Platten  verschiedenen Durch-  (kV/cm) und Elektrodenflache.

messers folgende Zahlen (fir T3 cpm Abstand in mm
Transformatorendl): der Platte (o025 | 1 | 5 | 187
Je geringer der Abstand, um _It mm - l \ ‘ ’
so deutlicher der Flacheneffekt. 2,5 250 180 | 100 40
Bei kleiner Fliche ist eben der 10 45 1 130 | 90 )} 40

Verfii tehende R 25 40 90 80 35
zur vVeriugung stehende aum zu 75 35 70 70 30

gering. Die Ursache der Er-

scheinung wiirde sowohl von der Ionisationstheorie wie von der
Gastheorie aus verstindlich. Im letzteren Falle wiirde es sich darum
handeln, daB3 die im Feld befindliche Gasschicht auf so kleine Fliache
beschriinkt ist, daB die Ausbildung einer Gasblase bedeutend erschwert
wird, Auch dann, wenn man den Ursprung in Wassertropfen oder
Fasern verlegt (s. Abschnitt 39), ist die Wahrscheinlichkeit ihres Vor-
kommens im gréBeren Raume entsprechend grofer.

d) Elektrodenladung.

Die Polarititsfrage hat nur bei unsymmetrischen Anordnungen, also
Kugel gegen Ebene, oder Spitze gegen Ebene einen Sinn. Im all-
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gemeinen weisen negative Spitzen hohere Durchschlagsspannungen auf
als positive. Messungen von Sorge ergeben z. B. folgendes: Als Spitze
diente ein Konus von 0,5 mm Kriimmungsradius. Bei Transformatorensl
hatte die positive Spitze bei einem Abstand von 1,5 mm und schneller
Spannungssteigerung eine Durchschlagsfeldstirke von 195 kV/em, die
negative Spitze 224 kV/em. Nikuradse hat im Schumannschen In-
stitut [120] diese Frage ausfiihrlich untersucht. Er fand, daf} die Werte
fiir positive Spitzen niedriger liegen und besser reproduzierbar sind als
bei negativen. Auch Marx [98] untersuchte die Frage, und zwar bei
Stofspannungen. Je linger die Dauer der Stoflspannung, um so aus-
gepragter der Polaritdtseffekt, so auch an Wasser, als Dielektrikum.

37. Zeitliche Verhaltnisse der elektrischen Beanspruchung.
Die Durchschlagsfeldstirke nimmt bei abnehmender Beanspruchung
zu, dhnlich wie bei Gasen. Besonders einfach 148t sich das starke An-
Tabelle 43. steigen mittels Stofspannungen nachweisen.

Durchschlagsfeldstirke Solche Messungen sind z. B. von Toriyama
und Stofdauer. ausgefiihrt worden (Tab. 43). Er konnte aus

Stolidauer kV/em der Zeitkonstante seines Stromkreises die Zeit
1 4 see berechnen, innerhalb welcher die Spannung
8 900 um 1% sinkt, diese Zeit kann man etwa der
g:g 1?)28 StoBdauer gleichsetzen. Er erhielt an Trans-

formatorensl folgende Zahlen:

Fiir etwas ldngere Zeiten untersucht man vielfach den Einflufl
der Frequenz. Denn die Beanspruchungsdauer ist hier von der Grofen-
ordnung der halben Periode (sofern es nicht
auf Wiarmewirkung ankommt) und somit mufl
die Durchschlagsfeldstirke mit zunehmender

Tabelle 44. &; bei ver-
schiedener Frequenz.

ﬂreﬁgfélzz kV/fem  Frequenz zunehmen. Dies ist in der Tat viel-
fach nachgewiesen worden. So von Sorge fiir
0 (GL-Sp.) 305 Hexan (Tab. 44):
538 igg Ahnlich sind die Befunde von Dréger
(Tab. 45).

Auch die Kurvenform wirkt dhnlich. Je spitzer die Kurve, um so
Tabelle 45. G, bei verschiedener Kkirzere Zeit wirkt die maximale Feld-
Frequenz. stirke, um so hoher die Festigkeit. Es

Frequenz ol 1 o1 2 fplgenVersuche der Electr. Res. Assoc. an
in Hertz Ol zwischen Kugelelektroden (Tab. 46):
o 250 — Die Ursache des Ansteigens der Feld-

25 340 — stirke liegt an der Trégheit des Vor-

50 380 460 ganges. Welchen Mechanismus man auch
égg g’g g‘;g annehmen mag, eine gewisse Zeit ist
800 — 610  zum Durchschlag unbedingt erforderlich.
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Peek berechnet die Zeit, welche verstreichen muB, damit der
Ionisationsstrom 0,1 Amp erreicht, und gibt damit die Abhingigkeit
der Feldstirke von der Zeit recht gut wieder,

Tabelle 46. €; und Kurvenform,

Elektrodenabstand
Kurvenform - — —
1,2 mm 2,6 mm 4,2 mm
kV/em kV/em kV/cm
Sinusform (Transformator) . . . . . 130 105 155
Spitze Form (Indukt.-Spule). . . . . 320 200 165

Uberschreitet die Beanspruchung die Dauer von einigen Sekunden,
dann scheint die Feldstirke einen gewissen Grenzwert erreicht zu
haben, den man in der Praxis vielfach als Minutenfestigkeit bezeichnet
und der nach unserem allgemeinen Satz die Durchschlagsfestigkeit
schlechthin angibt; jene Feldstirke, welche beim Fehlen jeglicher Triig-
heitserscheinungen rein statisch zum Durchschlag fiihrt.

Wir hatten in Abschnitt 24 angegeben, dall die Festigkeit vielfach
besser mit niedrigperiodiger Wechsel- als mit Gleichspannung zu messen
ist. Diese Bemerkung gilt fiir feste Isolierstoffe, weil Raumladungen
dort eher auftreten konnen. Bei fliissigen Stoffen liegt die Durchschlags-
feldstirke bei Gleichspannung am niedrigsten, ist also eher als MaB-
stab anzusehen. Der Unterschied zwischen Gleichspannung und Maxi-
malwert von niedrigperiodiger Wechselspannung ist aber meistens auch
nicht grof.

Geht man von kurzen Beanspruchungen unter 1sec Dauer zu lin-
geren iiber, so tritt wieder eine Veridnderlichkeit der Durchschlagsfeld-
stirke auf, aber eine viel langsamere, als die vorige war. Man stellt sich
hierbei meistens auf den Standpunkt, daB das Ol durch Einwandern
von Beimengungen oder aber durch sekundire Verdinderungen durch
Tonisation allméhlich verschlechtert wird. Daher die allmihliche Ab-
nahme der Festigkeit, welche demnach in diesem Gebiet in gewissem
Sinne als eine nur scheinbare zu bezeichnen ist. R. Naher kommt auf
Grund seiner Arbeiten [116] auch zu dieser Ansicht.

Es besteht aber auch die Moglichkeit, daB bei langerer Be-
anspruchungszeit der Wirmemechanismus in irgendeiner Form zur
Geltung gelangt und daBl dadurch die Zeitabhéngigkeit bedingt wird.

Whitehead findet, daB die Zeitabhingigkeit in diesem Gebiet
durch eine Gleichung von der Form

wiedergegeben wird, eine Gleichung, wie sie Peek fiir feste Isolatoren

angegeben hat. Seine Experimentaldaten geben wir hier auszugsweise
wieder (Tab. 47):

Gemant, Isolierstoffe. 12
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Tabelle 47. €; und Beanspruchungsdauer. Flight findet mit-
Ol bei 140°C Ol bei 40°C tels einer Nadelfunken-
tinsec | E;in kV/em tin sec l €,inkV/em strecke [36] folgende
30 160 20 150 Zahlen (Tab. 48):
50 135 350 130 Dieselbe  Erschei-
100 120 2800 120 nung duBert sich auch
ggg 13(5) 7000 110 darin, daf die Durch-
1400 80 schlagsspannung mit

. der Schnelligkeit der
Spannungssteigerung variiert. Erfolgt die Spannungssteigerung so, dafl
man in etwa einer Minute den Durchschlag erreicht, also (je nach dem
gewahlten Abstand natiirlich) mit einer Geschwindigkeit von etwa

Tabelle 48. 60 kV/min, so erhdlt man den

¢; und Beanspruchungsdauer. Grenzwert der Durchschlagsfeld-

¢in sec EVmax stirke: die Festigkeit. Steigert man

10 1 langsamer, so gelangt man in das

20 16,3 Gebiet des allméhlichen Spannungs-

40 15,6 abfalles. Deshalb ist es stets ge-

128 }i:i boten, die Geschwindigkeit moglichst
anzugeben.

Es sei das Versuchsmaterial von Sorge mitgeteilt (Tab. 49):
Ahnliche FErgebnisse hat Toriyama (Tab. 50). Die ,richtige®
Spannungssteigerung scheint danach 30 bis 60 kV/min zu sein.

Tabelle 49. €, und Geschwindigkeit Ebenso wie bei Gasen
der Spannungssteigerung. haben wir auch hier die
Geschwindigkeit | 1 | oo ol Frage nach einer Ver-
in kV/min Y zogerung im engeren
78 500 _ _ Sinne aufzuwerfen, also

63 500 380 290 nach einer Belastungs-

gg ggg ggg ggg zeit, welche nicht not-

12,5 500 370 280 wendig bis zum Durch-

‘13’2 390 360 ggg schlag verstreichen mu8,

sondern nur durch Mangel
an Elektrizititstriger bedingt ist. Ist eine solche Verzégerung vor-
handen, so spricht sie jedenfalls fiir Tonisierungsvorginge, zumal
dann, wenn sie sich durch Be-
strahlung beseitigen oder herab-
setzen 14Bt. Dies ist aber tatséch-

Tabelle 50. €; und Geschwindigkeit
der Spannungssteigerung.

Geschmindigheit | 611 Ol2  lich der Fall.
' Driger hat gezeigt, daB durch
50 490 520 Belichtung mit  Ultraviolett-,
1'2 izg f{g Roéntgen- oder Radiumstrahlen
1,5 400 360 die  Belastungszeit abnimmt,
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andererseits bei gegebener Spannungssteigerung die Spannung abnimmt.
So z. B. fand er fiir Ultraviolettstrahlen bei einer Feldstirke von

620 kV/em folgende Tabelle 51. Belastungs- Tabelle 52.

Belastungszeiten in dauer mit und ohne €, (kV/em) mit und ohne

sec (Tab. 51): Belichtung (UV). Bestrahlung(Réntgen).
Rént genstr ah- unbelichtet | belichtet unbelichtet belichtet

len, erzeugt durch 85 14 560 525

45 kV  Gleichspan- 138 23 545 535

nung, bewirkten bei 97 25 600 560

1 .
angsamer  Spannungssteigerung Tabelle 53. Belastungsdauer (in sec)
folgende Herabsetzung der Span- it und ohne Bestrahlung (Ra).

nungen (Tab. 52): Angelogto . -
Und Radiumstrahlen bei Feldstirke | Unbelichtet | belichtet
konstanter angelegter Spannung 260 121 20
(Tab. 53): 495 48 3
Die Versuche sprechen ein-
deutig dafiir, daB der Zeiteffekt zum Teil nur eine Verzégerung ist. Da
er sich nicht génzlich aufheben 1iBt, wie bei Gasen, so muBl er auch

noch eine zweite Ursache haben: Verschlechterung des Oles oder
Warmewirkung.

38. Einflu8 der Elektroden.

Hierbei kommen das Elektrodenmetall und die Oberflichenbeschaf-
fenheit in Frage.

a) Elektrodenmetall. Wahrend diesbeziiglich bei Gasen gar kein
EinfluB auf die Durchschlagsfeldstirke vorhanden ist, verhilt es sich
hier anders. Sorge und spiter Nikuradse haben eine Reihenfolge der
Metalle festgestellt, in welcher die Durchschlagsfeldstirke zunimmt.
Die Reihe lautet: :

Eisen <C Messing < Blei < Kupfer < Aluminium << Gold < Zink
< Silber.

Die diesbeziiglichen Versuche von Sorge gibt folgende Tabelle
wieder:

Tabelle 54. €; in kV/cm bei verschiedenen Elektroden.
Eisen |Messing| Blei |Kupfer |Alumin.| Gold | Zink I Silber

Benzin . . .| 400 420 435 4565 450 — 490 —
Hexan . . .| 355 370 380 435 440 430 475 480
Xylol. . . .| 430 410 465 470 480 485 515 535

Die Reihenfolge ist dieselbe wie die der Warmeleitfahigkeiten. Dies
scheint demnach fiir Dampfbildung an den Elektroden zu sprechen.
Da jedoch auch schon elektrolytisch aufgetragene Schichten auf an-
deres Grundmaterial ebenso wirken, so spricht das wiederum eher

12*
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fir Verschiedenheiten der Elektronenaustrittsarbeit oder &ahnliches,
zumal da eine rohe Ubereinstimmung mit der Spannungsreihe nicht
zu verkennen ist. Die Unterschiede betragen nach Sorge jedenfalls
bis 25% .

b) Oberflichenbeschaffenheit.

Die Vorbehandlung der Elektrode spielt auch eine groBle Rolle.
Die Wirkung beruht teilweise auf der Entfernung kleinster Spitzen und
Schrammen, teilweise auf Trocknung und teilweise auf Entgasung.
Eine eindeutige Trennung dieser Einfliisse ist bisher nicht geniigend
durchgefiihrt. Die beziiglichen Ergebnisse von Sorge in Ol sind
folgende:

Tabelle 55. €; (kV/ecm) und Elektrodenbeschaffenheit.

Elektr. ungeputzt | Elektr. befettet El abgeschmirgelt [Mit Putzpom. geséub.

380 [ 390 370 400

Die Unterschiede sind hier nicht groB. Schmirgeln scheint Schrammen
erzeugt zu haben. Grofere Unterschiede erhielt Engelhardt:

Tabelle 56. €4 und Elektrodenzustand.

EL unter Ol mit .. . . | HeiBer Luftstrom | Benzol, d. in Ofen
Leder gerieben | Tvoimig. mit Benzin | 545 fohrin. % Std. bei 1100 C
200 240 335 355

Die Trocknung bei héherer Temperatur scheint besonders wirksam
zu sein.

Versuche, welche ausdriicklich eine Wirkung der Entgasung nach-
weisen, sind systematisch noch nicht ausgefithrt. Allerdingssiubern
manche Autoren (z. B. Friese) die Elektroden durch vorberige Behand-
lung im Vakuum. Auch haben unveréffentlichte Versuche im For-
schungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke erwiesen, dafi mit zu-
nehmendem Evakuieren der Elektroden die Durchschlagsfestigkeit von
organischen Fliissigkeiten stdndig zunimmt. Diese Versuche sprechen
durchaus im Sinne der Gastheorie, denn der Radius r der Gasblasen
nimmt mit zunehmender Entgasung ab und somit die Festigkeit nach

Gl (137) zu.

39. EinfluBl der Fliissigkeit selbst auf die Durchschlagsfestigkeit.
In diesem Zusammenhange kommen die chemische Natur der iso-
lierenden Flissigkeit, die darin gel6sten Elektrolyte und die physika-

lischen Beimengungen in Frage.
a) Die chemische Natur der Flissigkeit beeinflult ihre Festig-

keit nur in miBigem Grade. Jedenfalls ist dic GréBenordnung bei allen
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dieselbe, und zwar gegen 500kV/em. Wie schon erwihnt, ist diese
GroBenordnung nicht feststehend, sondern mit fortschreitender Ver-
vollkommnung der Reinigungstechnik im Steigen begriffen. Deshalb
ist es wahrscheinlich, daB sie hauptséchlich durch die letzten Gasreste
bedingt ist. Ist diese Annahme richtig, so mufl sich gemaf Gl (137)
die GroBenordnung der Festigkeit richtig ergeben. Betrachtet man
nur den ersten Term, so ist

€= V—’;— kV/em.
Nun ist y ~ 30 dynjem; setzt man fir &, = 300, so ergibt sich fiir
r~3-10~¢cm, also fir den Kugeldurchmesser etwa 0,01 mm, eine

durchaus wahrscheinliche GroBen-

ordnung. Day fiir die meisten Fliissig- Tabelle57.Cund chemischeNatur.

keiten um 30 herum liegt, so ist die TIsolierstoff €,inkVjem
gleiche Durchschlagsfestigkeit bei -
11 eniivend erklirt Terpentinol . . . . 250
allen genug : Xylol . .. ... 410
Bestimmte Zahlen anzugeben, hat Benzol . . . . . . 530
nicht viel Sinn, da sie keine absolute Petroleum. . . . . 580

Bedeutung haben. Eine Versuchsreihe

von Almy [2] lautet folgenderweise Tabelle58.E,und chemischeNatur.

(Tab. 57): Tsolierstoff €,inkV/em
Sorge fand folgende Reihenfolge

Tab. 58): Hexan . . . . .. 430

( . : Benzin . . . . . . 450
Also durchweg dieselbe Groflen- Xylol . . . . . . 470

ordnung.

Es scheint, daf die Viskositdt auch einen gewissen Einflull auf die
Festigkeit hat. Vielfach haben leichtfliissige Stoffe eine hohere Festig-
keit als viskése Ole. Allerdings konnte das auch darin liegen, daf Ole
von Beimengungen nicht so leicht zu befreien sind, als etwa Benzol
und &hnliche Stoffe. Aber auch Ole unter sich weisen vielfach eine Ab-
nahme der Festigkeit mit zunehmender Viskositit auf. So ergibt ein
Vergleic}I_l. verschieden Tabelle 59. €, von Olen und Viskositat.
viskdserOle bei Flight

. Viskositit in Pois .
(Tab. 59): kVjem . . . . ..

26
130

10
190

12
150

Einem ahnlichen
Einflu werden wir auch im Abschnitt iiber Temperatur begegnen.
Gl (187) nach ist diese Abhingigkeit jedenfalls erklirlich.

b) Sind Elektrolyte im Dielektrikum gelést, welche seine Leit-
fahigkeit erhéhen, so nimmt die Festigkeit unter sonst gleichbleibenden
Verhiltnissen ab. Jedoch ist diese Abnahme nur geringfiigig. Manche
Autoren hatten sogar in dieser Beziehung vollstindig negative Ergeb-
nisse. Almy versetzte z. B. Xylol mit Anilin, konnte jedoch keine Ver-
anderung der Festigkeit feststellen. Kock fand auch keinen Zusammen-
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hang. Ebensowenig Dréiger. Er fiigte Kalziumchlorid, Magnesium-
oxyd, Phosphorpentoxyd und Ferrozyankalium zu Transformatorenél
hinzu, filtrierte ab und mafl die Durchschlagsfestigkeit. Es zeigte sich
darin keine Anderung; allerdings sind diese Versuche insofern nicht
sehr beweisend, als die untersuchten Stoffe in Ol sehr wenig léslich sind.
Man muf} in dieser Beziehung etwas giinstigere Objekte wihlen.
Verf. [45] untersuchte Benzol mit Pikrinsiurezusatz und stellte
fest, da} die Festigkeit

Tabelle 60. €, von Benzol und Leitfahigkeit. bei einerA'nderung des

Konzentr. der Leitwert in | Durchschlagsfest. Leitwertes im Verhlt-

Saure in Molaritat | relat. Einh. in kV/em nis 1 :10 um etwa 20%
0 2,0 230 abnahm (Tab. 60).

10-2 21 185 Toriyama  ver-

dnderte die Leitfihig-
keit des Oles durch intensive Reinigung und ma8 gleichzeitig mit der
steigenden Festigkeit den Leitwert. Hier &nderte sich die Festigkeit
auch viel weniger als der Leitwert.

Tabelle 61. €, und Leitfahigkeit bei OL

Leitwert in 10-13 S/em Durchschlags-
Reinigungsart e e o | festigkeit
bei 830 kV/em | bei 200 kV/em in kV/em
Papierfilter . . . . . . . . 525 — 90
Papierfilter, d. gekocht. . . 0,7 8 320
Papierfilter, d. gekocht, d.
Porzellanfilter. . . . . . 0,7 2,5 470

Andere Autoren suchten die Frage so zu beantworten, dafl sie die
Temperatur verdnderten und dabei sowohl die Festigkeit wie den Leit-
wert gemessen haben. Die Versuche sind nicht sehr bindend, da die
Temperatur auch fiir sich die Festigkeit zu &ndern vermag. Wie in
Abschnitt 17 gezeigt wurde, nimmt jedenfalls die Leitfahigkeit mit der
Temperatur sehr stark zu. In Abschnitt 40 werden wir sehen, daB die
Festigkeit zwischen 10 und 70° C sogar ansteigt, um weiterhin langsam
abzunehmen. Dies spricht jedenfalls dafiir, daB ein groBer EinfluB der
Leitfahigkeit nicht vorhanden sein kann.

Eine andere Frage ist es, ob die Stréme in unmittelbarem Zusammen-
hang mit dem Durchschlagsvorgang stehen oder nicht. Die rein mecha-
nische Gastheorie nimmt einen solchen Zusammenhang nicht an. Die
Wirmetheorie von Giintherschulze setzt dagegen einen solchen vor-
aus; dalB sie vielfach nicht beobachtet wird, erkldrt sie damit, da@
jedes Einzelion fiir sich als Wiarmeerzeuger aufgefaf3t wird und es auf
die Anzahl dieser elementaren Wirmequellen nicht so sehr ankommt,
da jedes fiir sich zum KEinleiten des Durchschlages geniigt.

Anders verhilt es sich, wenn man auf dem Boden der Ionisations-
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theorie steht. Auf den anfinglichen Leitungsstrom, der geringen Feld-
starken entspricht, kommt es dabei allerdings auch nicht an, wohl aber
auf jene hohen Stréme, welche bei Steigerung der Feldstarke auftreten.
Wir haben dieses Anwachsen des Stromes mit der Feldstirke in Ab-
schnitt 17 behandelt. Dort zeigten wir, daf der Leitwert auller einem
konstanten, fiir kleine Feldstirken giiltigen Term einen zweiten, mit
der Feldstirke ansteigenden Term enthilt. Dieser zweite konnte in
der zunehmenden Ionisation begriindet sein. In diesem Fall ist es aber
sehr wahrscheinlich, dafl dieses Ansteigen des Stromes ebenso in den
Durchschlag iibergeht wie etwa bei Gasen. Einwandfrei bewiesen ist
dieser Mechanismus allerdings nicht, wenn auch vieles dafiir spricht.

Nikuradse [118] fand, daB die Durchschlagsspannung von den-
selben Einfliissen abhingt (Polaritit der Anordnung, Feuchtigkeit,
Elektrodenmaterial), wie die Spitzenstrome selbst bei der Anordnung
Spitze gegen Platte. Daraus kann man mit Recht auf einen inneren
Zusammenhang der beiden Erscheinungen schliefen. In einer weiteren
Untersuchung [121] unterscheidet er zwischen stetigem Durchschlag,
welcher aus dem immer mehr ansteigenden Ionisationsstrom hervor-
geht und dem unstetigen, welcher damit nichts zu tun hat. Damit
diirfte wohl das Richtige getroffen sein.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl zwar der absolute Leitwert der
Fliissigkeit einen nur geringen Einfluf auf die Festigkeit hat, das starke
Ansteigen der Leitfiahigkeit mit der Feldstdrke dagegen in manchen
Féllen unmittelbar zum Durchschlag fithren kann.

¢) Die physikalischen Beimengungen haben je nach deren
Feuchtigkeitsgehalt eine verschiedene Bedeutung.

Fasern und Staubteilchen, sofern sie trocken sind, schaden nicht
in nennenswerter Weise, auch wenn sie zur Briickenbildung zwischen
den Elektroden fiihren. Nur wenn sie feucht sind, konnen die so ent-
standenen Briicken durch Stromleitung schaden. Vielfach werden sie
auf diese Weise einen Funken veranlassen, welcher jedoch zur Verdamp-
fung der Feuchtigkeit fiilhrt und somit den Schaden selber aus dem
Weg rdumt. Vielfach ist dies der Mechanismus von sog. Vorentladungen.
Auch Durchschlige sdubern in dieser Weise das Feld, so daBl man oft
die Beobachtung macht, daB hintereinander ausgefithrte Durchschlige
steigende Spannungen aufweisen.

Ist jedoch der Feuchtigkeitsgehalt betrichtlich, indem z. B. das
Wasser in Form von mikroskopischen Kiigelchen im Ol vorhanden ist,
dann nimmt die Festigkeit ganz bedeutend ab.

Versuche, welche den EinfluB der Reinigung und Entfeuchtung
zeigen, liegen in groBem MaBe vor. Je linger die Trocknungsdauer des
Oles, um so hoher die erzielte Festigkeit. Folgende Zahlen riihren von
Spath her (Tab. 62).
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Ahnliche Versuche liegen von Schréter vor (Tab. 63).

Driager hat das Ol elektrisch gereinigt, indem er hohe Gleichspan-
nung anlegte. Die Teilchen sind kataphoretisch (Abschnitt 19) ent-
fernt worden. Er kam dabei bis zu Festigkeiten von 600 kV/em.

. Tabelle 62. Tabelle 63. G, von 01
€, von Ol und Feuchtigkeitsgrad. und Feuchtigkeitsgrad.
Behandlungsart kV/em Behandlungsart kV/em

Ol unbehandelt. . . . . . . . 50 Ol unbehandelt . . . . . 50
Olschleuder . . . . . . . .. 70 Porzellanfilter . . . . . . 120
2 Std. 115°C, dann Haarsieb .| 100 Zentrifuge . . . . . . .. 130
3 x Filtrierpapier . . . . . . 130 Papierfilter . . . . . . . 180
Spezialfilter, dann 4 Std. 115°C | 200 Gehértetes Filter (einmal). 230
Spezialfilter, dann 4 Std. 60°C | 340 Gehiartetes Filter (zweimal) | 330

Untersucht man den EinfluB des Wassergehaltes quantitativ, so
findet man eine charakteristische Kurve, indem mit steigendem Wasser-
Tabelle 64. G, von 01 gehalt die Festigkeit anfangs rasch, dann
und Wassergehalt. immer langsamer sinkt. Man erkennt dieses
Wassereehalt Verhalten z. B. an einer Kurve von Peek[130]
in 9, kVjem  (Tab. 64):
Verf. [44] hat versucht, die Abhingigkeit,

8>(1) lig die in diesen und &hnlichen Versuchen zum
0.2 35 Ausdruck gelangt, theoretisch abzuleiten. Wir
0,3 30 wollen in Kiirze diese Theorie und ihren Ver-
&é gz) gleich mit dem Experiment schildern. Sie geht

davon aus, daB das Wasser im Ol in Form
feinster Kiigelchen vorhanden ist, wie das mikroskopisch leicht nach-
gewiesen wird. Der Durchmesser derselben betrigt 10~2 bis 10— cm.
Diese Kugeln haben eine hohere Dielektrizititskonstante als das Ol und
werden sich daher im Felde strecken. Die Streckung ist ganz &hnlich
gedacht wie die der ionisierten Gasblasen in Abschnitt 35. Ein wichtiger
Unterschied ist jedoch der, dal dort die Streckung bei einer bestimmten
Feldstirke, der Durchschlagsfeldstiarke einsetzte und sofort zur Kanal-
bildung fiihrte. Hier dagegen erfahren die Kugeln bei jeder Feldstirke
eine Streckung und fithren zu bestimmten Gleichgewichtsfiguren. Er-
fahrt die Streckung in Richtung des Feldes einen so hohen Grad, daB
die gestreckten Teilchen sich beinahe beriithren kénnen und eine zu-
sammenhingende Kette bilden, dann tritt durch Briickenbildung der
Durchschlag ein.

Das sich bildende Rotationsellipsoid sei durch die Gleichung

2 y2 1

X

a? b2

dargestellt, wobei z die Feldrichtung ist und a die lange Halbachse.
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Die Polarisation des Ellipsoids im Felde € lautet:

_ G
* 4n<—61?—1><——l}i: 1)

¢ ist die Exzentrizitit der Ellipse. Die Polarisation des ganzen Ellip-
soids ist:

4n 4
3%
wo 7 den Radius der urspriinglichen Kugel bedeutet. Die elektrische
Energie lautet:
2
_ AT 3RE
37 BE.
Fir die Oberflichenenergie hat man:
y < 27 b2 + 2nab
wo 9 = Grenzflichenspannung zwischen Ol und Wasser. Da
7 =qb?,
so ist die Oberflachenenergie:
Y e arcsine
2712 1—e¢? —\.
T y([/ e? - - eVl—e2>
Die gesamte Energie wird nun nach e differenziert und der Differential-

quotient Null gesetzt. Dann hat man die Gleichgewichtslage. Fiihrt
man § als Streckungsgrad ein, wobei

1
ﬂ - hg‘]/T:ie2’

2
dann 146t sich 8 als Funktion des Arguments %— berechnen. Es ergibt

arc sin e) ,

sich, daf die Streckung mit zunehmendem Argument ansteigt, wie das
auch zu erwarten war.

An den Spitzen des Rotationsellipsoids ist die Feldstdrke be-
sonders hoch. In der obigen Formel setzten wir die Dielektrizitéts-
konstante unendlich groB an, was natiirlich nicht streng richtig ist.
Eine genaue Analyse ergibt, daB fir stark gestreckte Ellipsoide die
maximale Feldstirke an der Spitze im limes (¢ = o) 4 7B betrigt.
Andererseits ist fiir diesen Fall

&€
21
/

B= -,

wo ¢ die Dielektrizititskonstante der Kugel, ¢ die des Oles ist. Die

Feldstérke ist hier somit das %-fache der angelegten Feldstirke. Fiir
Wasser ist dieses Verhiltnis 36.
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Es ist demnach anzunehmen, da8 noch vor einer eigentlichen Be-
rithrung der Teilchen durch Funkenbildung an den Spitzen ein leitender
Kanal entstehen kann. Die beste Ubereinstimmung mit der Erfahrung
ergibt sich bei der Annahme, daBl 2/, des urspriinglichen Abstandes
zwischen benachbarten Kugeln durch die Streckung iiberwunden
werden mufl. Ist die Volumkonzentration der Teilchen ¢, so ist

el der mittlere Abstand
R
47
120 d =7 5‘2 .
Der Streckungsgrad, welcher zum Durchschlag notwendig ist, betrigt
g4 _ L
s T3 3V 3¢

Da wir oben f als Funktion von ¢ berechnet haben, so kénnen wir
hiermit €, als Funktion von ¢ angeben.

Die Rechnung wurde fiirr=2-10-3cm
und y =5 dynfem durchgefiithrt, die
theoretische Kurve ist auf Abb. 70 (I)
dargestellt. Daneben steht eine experi-
mentelle Kurve (2), welche von Friese

) . ; | .
a p 055/ g a4 08 10 gemessen worden ist [38].
i I . . N T .
Abb. 70. Durchschlagsfestigkeit von O1 Das emzig Willkiirliche in der Ab-

abhingig vom Feuchtigkeitsgehalt. leitung ist der Faktor 2/3, sonst sind

es lauter meBbare GroBen. Nicht be-

riicksichtigt ist bei der Ableitung eine etwaige Anreicherung der

Teilchen lings der maximalen Kraft linienrohre, was aber sicherlich

auch stattfndet. Auf diese Weise kénnte man wahrscheinlich zu noch
besserer Ubereinstimmung mit der Erfahrung gelangen.

40. Einflu der physikalischen Zustandsgrofien auf die
Festigkeit.
Von den hier in Betracht kommenden GréBen beriicksichtigen wir
Druck und Temperatur,
a) Mit zunehmendem Druck steigt die Durchschlagsfestigkeit. Un-
tersucht man kleine Gebiete, so findet man meist lineare Abhéngig-

Tabelle 65.
¢ und Druck bei OL Tabelle 66. €, und Druck.
— kV,
P= Druﬁk kV/em pinmmHg (——— ‘/cm -
in mm Hg Xylol I Hexan

400 170 350 305 255
500 180 450 340 280
600 190 550 395 315
700 200 650 430 350
750 475 375
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keit. So z. B. bei einer Versuchsreihe von Friese an Transformatorendl
(Tab. 65).
Diesen Zahlen entspricht die Gleichung:
€y =120 4 86p,
falls p in Atmosphéren gemessen wird. Sorge untersuchte leicht-
fliissige Stoffe, ebenfalls unter einer Atmosphire (Tab. 66).
Fir Xylol gilt:
€, =160 + 320 p,
fir Hexan:
Gy = 145 + 2356p.

Kieser [86] findet lineare Abnahme der Festigkeit, jedoch nur bis
zu einer bestimmten Grenze. Von da ab bleibt die Feldstéirke konstant.
Beachtenswert ist, daB in diesem Gebiet, hinunter bis zum Dampf-
druck der Fliissigkeit sowohl die Streuung wie der EinfluB des Elek-
trodenmaterials verschwinden.

Hohere Drucke -— iiber einer Atmosphire — sind von Kock [88]
untersucht worden (Tab. 67). Die Festigkeiten liegen absolut — wegen

ungeniigender Reinheit Tabelle 67. E, und Druck.
der Substanzen —alle Transfor-
zu niedrig. p in at Petroleum | Rizinusol matorendl
Die Kurven‘ ver- 0 155 140 105
laufen anfangs linear, 10 330 310 210
biegen dann aber nach :238 igg 121;8 gg?)
der Abszissenachse ab. 40 510 510 440
Neue Versuche von 50 530 530 —
H. Edler [22] fiihren 60 — 540 -
70 — 540 —

zum Ergebnis, dal
die Druckabhéingigkeit mit zunehmender Entliftung des Oles ver-
schwindet.

Die Druckabhingigkeit wird von den Theorien, die eine verkappte
Gasentladung annehmen, ohne weiteres erkliart. Die Gastheorie (Ab-
schnitt 35) ergab fir die Festigkeit in kV/em die Gleichung (137)

Y
G==+7% 7?2
Versucht man die Tabelle 68. Druckabhiangigkeit von €,
nach Versuch und Theorie.
Zablen von Kock

mittels einer solchen . | Petroleum Transformatorendl
Gleichung  wiederzu- beob. berechn. beob. | berechn.
geben, so gelingt das 0 155 153 105 108
ungezwungenerweise, ;g Zgg zgg g;g gi’g
wie folgende Ta- 3, 480 484 390 383
belle 68 zeigt: 40 510 550 440 438
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In Form von Gleichungen geschrieben, ergibt sich fiir Petroleum:
¢2=2,3-10* 4 0,70 10*p,
fir Transformatorendl:
E2=1,1.10¢+ 0,45.10*p,

wo der Druck in Atmosphiren und die Feldstirke in kV/em gemessen
wird. Setzt man fiir % = 0,6 (fiir Zimmertemperatur), so wird & fiir
01 = 0,27-10%.

Aber auch die Edlersche Theorie steht mit den Tatsachen in bestem
Einklang. Denn auch sie verlegt den Sitz des Vorganges in die Dampf-
phase, und es wurde ja in Abschnitt 34 gezeigt, dal bei Gasen eine sehr
starke Druckabhingigkeit besteht. Die oben zitierten Befunde von
Kieser in bezug auf die Dampfdrucknihe, in welchem Gebiet eine
Siedeverzdgerung nicht mehr stattfindet, sprechen durchaus im Sinne
der Edlerschen Erklirung der Streuung. Daf bei maximaler Reinigung
der Druckeffekt verschwindet, rithrt nach der Gastheorie [Gl. (137)]
daher, daB r sehr klein wird und der zweite Term mit p daher immer
mehr in den Hintergrund tritt.

Auch Versuche von Hayashi [62] sprechen fiir einen verkappten
Gasdurchschlag. Er fand, daB die Festigkeit von Kohlenséure in der
Nihe des Verfliissigungspunktes bei 59 at keinerlei Unstetigkeit auf-
weist. Hier ist der Druck schon so groB, daf die Durchschlagsbedingung
(137) schon erfiillt wird, bevor die Gasblasen ionisiert werden. Hier
ist dann die Ionisation das Kriterium des Durchschlages, d.h. ein
Unterschied zwischen Gas- und Fliissig-

Tabelle 69. €, und Temperatur. .
keitsdurchschlag  besteht iiberhaupt

Temp.in ©C| Xylol | Hexan pjcht mehr. Daher die Stetigkeit der
20 455 365  Feldstirkenwerte bei der Verflissigung.
30 — 360 b) Steigende Temperatur bewirkt
gg 4_%5 ggg im allgemeinen ein Sinken der Festig-
60 460 395  keit. Messungen liegen z. B. von Sorge
65 — 300  vor (Tab. 69).
gg 460 2_3_0 Weniger 'einfach liegen die Ver-
100 405 —  hiltnisse bei Transformatorendl, da

hier die Festigkeit im Bereich von
10 bis 70°C ansteigt. Dies ergibt sich z. B.
aus den Zahlen von Spath (Tab. 70).

Tabelle 70. €, und
Temperatur bei Ol

Temp.in®C|  kVjem Unterhalb von 10° und iiber 70° findet
10 290 das normale Verhalten statt, so daB8 die Ge-
30 340 samtkurve einen S-féormigen Verlauf hat. Das
';8 ggg ganze Gebiet ergibt sich z. B. aus Messungen
90 360 von Toriyama (Tab. 71).
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Die allgemeine Abnahme der Festigkeit wird durch die Ionisations-
theorie mit der héheren Beweglichkeit der Ionen erklirt. Die Gastheorie
erliutert dieses Verhalten auf Grund der

. abelle 71. €, und
Gl. (137) folgendermaflen: Die Oberflichen- Temperatur bei Ol

spannung nimmt m'lt der Temperatur ab, und Tomp.in9C| kVjom
zwar nach der Gleichung ;

— 60 700
?=v(1—vi). —10 470
. 20 490
Das Volum der Blischen nimmt da- + 40 520
egen zu: 60 550
g€ 80 570
=131+ at). 105 510

Demnach gilt, wenn man sich auf den ersten Term beschrinkt:

2 . Yo |1 __ X

& = . (_1 <v+ 3>t]
p ist etwa 0,004 und « = 0,0036, also
6 =12 (1—-0,005¢)
0

und

146, _ 00025

G dt —  1-0,005¢"

Aus der Sorgeschen Kurve fiir Xylol hat man fiir 100° 6% Ande-
rung pro 109, nach der Formel hitte man 5% zu erwarten. Fiir Hexan
hat man bei 50° experimentell 3,7% pro 109 nach der Gleichung 3,3% .
Die Ubereinstimmung ist also gut.

Der Anstieg zwischen 10° und 70° ist eine andere Erscheinung.
Nach manchen Autoren liegt das nur an der fortschreitenden Ent-
wisserung der Ole. So hat Hirobe [70] bei  qubelle 72. ©, und
ganz reinen Olen nur sehr geringe Anderungen ~ Temperatur bei OL

in diesem Gebiet festgestelit. Peek hat die Temp.in °C| kV/em

Reihe nach oben und sofort nach unten durch-

gemessen, wobei der Effekt (infolge stattge- 28 45

habter Entfeuchtung ?) verschwand (Tab. 72). gg g?
Nach der Gastheorie liegt dieser Effekt in 70 52

der Viskositét begriindet (s. Abschnitt 39a). g; gg

Diese nimmt namlich im betreffenden Gebiet
sehr stark mit zunehmender Temperatur ab. Gehen wir von GI. (137)
aus, so lassen sich z. B. diesbeziigliche Messungen von Drager mittels

der Formel:

@3:8-1o4+°—’$104p

wiedergeben. Die Konstante £=0,38-10% stimmt befriedigend mit dem
Wert 0,27-10% iiberein, wie wir sie aus der Druckabhingigkeit ermittelt
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Tabelle 73. €, und Temperatur nach  haben. Die Ergebnisse zeigt
Versuch und Theorie. folgende Tabelle 73.

Temp. in °C | % in Pois. —-—(EO in }Sv/imr—'— Nach Schumann wer-
gef. | ber.  den die Polarititsunter-
20 0,59 204 295  schiede bei der Anordnung
ég 8(1)38 gzi :?;ig Spitze—Platte mit steigen-
A 5 ..
20 | 0.054 399 388 der Temperatur groBer.

Siebentes Kapitel.
Durchschlag fester Isolierstoffe.

41. Das Wesen des elektrischen Durchschlages.

Gasférmige Isolatoren schlagen nur dann durch, wenn die neutralen
Molekeln durch ElektronenstoB in Elektronen und Ionen gespalten
werden, wozu eine Ionisierungsspannung von der Grofenordnung 20 V
erforderlich ist. Waren in fliissigen Isolierstoffen keine Gasreste ent-
halten, so wiirden auch dort die neutralen Molekeln durch StoB ge-
spalten werden, ein Mechanismus, der heute allerdings noch nicht mit
Sicherheit beobachtet wurde.

In festen kristallinen Stoffen ist dagegen noch eine weitere Durch-
schlagsart zu beriicksichtigen. Es liegen hier nimlich die positiven
und negativen Bestandteile schon getrennt vor und bilden die Gitter-
punkte des Kristalles. Die Energie, um ein positives und negatives Ion
in einem Gitter zu trennen, ist wesentlich niedriger als die, um eine
neutrale Molekel zu spalten. Dementsprechend diirfte die Moglich-
keit, daB ein isolierendes Gitter einfach durch die elektrischen Kréfte
(nicht durch Stof) in Jonen gespalten und somit durchgeschlagen wird,
durchaus nicht von der Hand zu weisen sein, Diese Berechnung hat
Rogowski[142] ausgefithrt und gezeigt, dall man zu Festigkeitswerten
kommt, welche im allgemeinen in der Praxis nicht erreicht werden. Seine
Rechnung lieferte den Beweis, wonach auch bei festen kristallinen Stoffen
aus bestimmten Griinden der Durchschlag schon friiher stattfindet, als
es diesem maximalen Festigkeitswert entspricht. Neuerdings konnte dann
Joffé zeigen, daB in gewissen Fillen gerade jene Werte erreicht werden,
wie sie Rogowski berechnet hat. Damit ist die theoretische elektrische
Zerreififestigkeit der Kristalle auch experimentell bestétigt.

Die theoretische Festigkeit berechnet sich folgenderweise. Obwohl
die Yonen im Gitter angeordnet sind und demnach jeweils die Krifte
von allen Tonen beriicksichtigt werden miissen, geniigt es ndherungs-
weise doch, einfach ein herausgegriffenes Ionpaar zu betrachten. Die-
selben werden durch die anziehenden und abstoBenden Krifte im
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Gleichgewicht gehalten. Die anziehende Kraft ist

e2

9.2
die abstoBende nach Born

etal

B

wo 8 und a Konstanten sind und » der Ionenabstand. Die abstoBende
Kraft wirkt also, wie ersichtlich, nur in unmittelbarer Nachbarschaft
der Ionen. Sie ist durch das Vorhandensein der &ufleren Elektronschalen
bedingt, welche sich in unmittelbarer Ndhe abstofen. Sie wurde schon
von v. d. Waals in seiner Zustandsgleichung als b-Konstante eingefiihrt,
indem er letztere mit der Raumbeanspruchung der Atome in Verbindung
gebracht hat. Erst durch die neueren elektrischen Theorien des Atoms
wurde es klar, daB es sich hier um die abstoBende Kraft der Elektronen-
schalen handelt. Trigt man die beiden Kréafte nach Rogowski auf
(Abb. 71), so erhiilt man nach oben die abstoBenden, nach unten die
anziehenden Krifte in Abhingigkeit vom
Ionenabstand. Die Resultante ist stark aus-
gezogen. Dort, wo sie die Abszisse schneidet,
ist die normale Gleichgewichtslage. Diese
Lage ist, wie ersichtlich, stabil. Sie ist
gekennzeichnet durch

¢ ,efad

% 710
oder

5
rn=7ypa.
(Bei Steinsalz ist z. B. § =029, a = 2,8 .:;bb. 71. Kratte im Kristallgltter.
10-8cm, somit r, = 2,4-10-8 cm.)

Wirkt nun eine elektrische Kraft, so ist sie bestrebt, die beiden
Tonen auseinanderzuziehen und die neue Gleichgewichtslage liegt etwas
rechts von 7,. Gleichgewicht ist aber nur so lange méglich, bis der Ab-
stand 7,,, dem Maximum der anziehenden Kraft entsprechend, nicht
iiberschreitet. Von da ab ist Gleichgewicht unméglich, die beiden
Tonen werden auseinandergerissen. Um diese Lage zu berechnen, diffe-
renzieren wir die Gesamtkraft nach r und setzen den Ausdruck Null:

10 B e2a® 2 e?

m =Y
woraus
T = i/ 56-a.
Dies in den Ausdruck fiir die Gesamtkraft eingesetzt, ergibt
0,8 e?

4'/?;3.0/2'.
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Wir  suchen nun jene angelegte Feldstirke, welche diese Kraft iiber-
windet:
_ 08 e2
fs-o
oder, ¢ und f fiir Steinsalz eingesetzt,
Gy =13-102V/em.

Auf derselben Grundlage 148t sich auch die Energie berechnen, die
zum Zerreillen aufgewendet werden mulBl und die offenbar durch die
Flache zwischen der Kurve (Abb.71) und der Abszisse gegeben ist.
Rogowski berechnet weiter die Kraft §,, welche zum Zerreilen eines
Gitters erforderlich ist. Die Grofenordnung ist genau dieselbe wie
vorhin, man hat also auch hier

€y~ 108 V/em.

Die Energie zum Herausreilen eines Ions, die sog. Platzwechselenergie
ist von GréBenordnung 2-10-12 Erg, oder 1,2 Volt. Die berechneten
Feldstirken sind aber 2 bis 3 Zehnerpotenzen hoher als die be-
obachteten Werte. Wir konnen diese Feldstirke somit als die ideale
Festigkeit der Kristalle bezeichnen, welche im allgemeinen nicht
erreicht wird, da infolge UngleichmiBigkeiten im Kristallbau der
Durchschlag schon frither eintritt.

Es erhebt sich die Frage, welcher Art denn die Durchschlige sind,
wie sie in Realkristallen tatsichlich beobachtet werden. Es sind genau
dieselben Moglichkeiten, wie sie auch bei fliissigen Isolatoren erwogen
werden. Erstens sind es Ionisierungsstrome in der festen Phase, zweitens
Hohlrdume, die zu Luftdurchschligen fiihren kénnen.

Die Moglichkeit der Tonisierungsstréme ist hauptsichlich von
Giintherschulze und dann von Joffé [81] ausgearbeitet worden.
Demnach mul} es eine Mindestfeldstirke geben, unter welcher keine
Tonisation und somit kein Durchschlagstrom denkbar ist. Der Gedanke
ist derselbe, wie wir sie bei Gasen verwendet haben. Ist die Ionisierungs-
spannung, welche zum Losreien eines Elektrons notwendig ist, V,
dann ist die Mindestgeschwindigkeit:

e, (138)

imut=ceV.
Da
u==1u, &,
wo u, die Beweglichkeit ist, so wird
e
G =]/ 2V (139)

Ug m

Dies wire die Durchschlagsfestigkeit, also die kleinste iiberhaupt
mogliche Durchschlagsfeldstérke, wie sie im elektrischen Durchschlag
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(also bei kurzer Beanspruchung) zutage tritt. Besonders bei nicht zu
geringen Schichtdicken ist mit ihr zu rechnen.

Genau so wie bei Gasen mull ndmlich bei kleinen Schichtdicken die
erforderliche Feldstérke steigen, weil es hierbei hauptséichlich auf die
Anzahl der erfolgten Ionisationen ankommt. Bei gréBeren Schicht-
dicken reicht der Ionisationsstrom auf jeden Fall aus. Bei kleinen
Schichtdicken ist aber der Strom trotz stattgehabter Ionisation un-
zureichend. Wird die Feldstirke §, erreicht, so kénnen wir durch

}-0 @fo = V
eine Strecke A, definieren, laings welcher die Ionisierungsspannung in den
Ladungstriagern aufgespeichert wird. Der Strom ist dann naherungs-

weise
a

7:0 = k . C]"’
wo k ein Proportionalitétsfaktor ist und e die Schichtdicke bezeichnet.

Die Anzahl der Stoflle pro Lingeneinheit betragt namhch——-

Wie gesagt, ist jedoch 4, unzureichend, der Durchschlag erfolgt erst
dann, wenn der Strom einen bestimmten Mindestwert ¢, erreicht hat.
Dies erfolgt bei Steigerung der Feldstérke, durch entsprechende Ab-
nahme der Strecke 4 und entsprechende Zunahme der Ionisationen.

Es gilt dann

}'@d == V
und
a aGa
tg=rke*=1Fe V . (140)
Da i; und V Konstanten sind, so gilt fiir den Durchschlag
a €,; = konst.

oder die Spannung muf} einen bestimmten Grenzwert erreichen,
damit der Durchschlag zustande kommt. Dementsprechend steigt die
Durchschlagsfeldstdrke umgekehrt proportional zur Schichtdicke an.

Diese Folgerung der Ionisationstheorie (konstante Durchschlags-
spannung bei geringen Abstinden) wird vom Experiment, wie weiter
unten gezeigt wird, recht gut bestétigt. Geht man nun mit der Schicht-
dicke immer mehr herunter (~ 10-%cm), so steigt die Feldstdrke so
stark an, daB die ideale ZerreiBfestigkeit von Rogowski erreicht wird
und sie nicht mehr weiter steigen kann. Dadurch also, daBl man durch
immer kleiner werdende Abstidnde die Ionisationen immer mehr hemmt,
kann man die Feldstiarke so weit treiben, da die ideale Festigkeit bei
den diinnsten Schichten (~ 10-3 c¢m) tatsichlich erreicht wird.

Die Ionisationstheorie vermag also das Gebiet der experimentellen
Durchschlagsfeldstarken in festen Isolatoren recht gut zu erkliren.

Gemant, Isolierstoffe. 13
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Fiir die Tonisationsspannung, also die Abtrennungsarbeit eines Elektrons
errechnet sich aus obigen Gleichungen firr Glas 10 Volt.

Rogowski fiihrt in seinen neuen Arbeiten [143b] den elektrischen
Durchschlag — abgesehen von den diinnsten Schichten — ebenfalls
auf StoBionisierung zuriick. Er stiitzt sich dabei auf Oszillogramme,
welche das unvermittelte Einsetzen des Durchbruchs und seinen Ab-
lauf in 107 sec zeigen. Der Durchschlag wire nach ihm bei Gasen,
flissigen und festen Korpern einheitlich auf plotzlich einsetzende
Elektronenlawinen zuriickzufiithren.

Im Sinne einer StoBionisation sprachen auch die Oszillogramme,
welche Verf. [51] an Isolierstoffen aufgenommen hat (Abschn. 23)
und welche die Oberwellen der Strome zeigen. Bei vielen Objekten
treten die Oberwellen nur knapp vor dem Durchschlag auf, weshalb
auch ihre Aufnahme recht erschwert ist. Da die Oberwellen wahrschein-
lich auf StoBionisation in der festen Phase beruhen, so scheint in der
Tat letztere den Durchschlag auszuldsen.

Die zweite Moglichkeit, nimlich das Vorhandensein von Spalten,
welche zu Luftdurchschligen fithren, ist von Horowitz [73] ausge-
arbeitet worden. Dafl solche sog. Lockerstellen in realen Kristallen in
groBer Zahl vorhanden sind und daf sie fiir die verschiedensten Eigen-
schaften der Kristalle mit Erfolg heranzuziehen sind, ist von Smekal
nachgewiesen worden [162a]. Die Theorie wird in #hnlicher Weise durch-
gefithrt, wie wir es in Abschnitt 35 gezeigt haben. Horowitz betrachtet
einen linglichen Spalt, dessen Querschnitt eine Halbellipse ist. Die grofie
Halbachse sei b, die andere wesentlich kleiner als 6. Dann berechnet er
fir die elektrische Energie des ionisierten Spaltes pro Léngeneinheit

1 p2 g (52
— i—(;b & @f 5
wo ¢ die Dielektrizititskonstante des umgebenden Isolierstoffes ist.
Die Oberflachenenergie ist
2yb
da zwei Spaltenseiten von der Fliche b vorhanden sind. Die Summe
nach b differenziert und Null gesetzt, gibt
—1be@ +2y=0

oder

G, = V 07, (141)
also jene Feldstarke, welche gerade hinreicht, um den Spalt weiter auf-
zureien. Es handelt sich also um eine ausgesprochene Kerbwirkung.
Es berechnen sich Festigkeiten von 7 bis 10-10% V/em, also von der
beobachteten GréBenordnung.

Rogowski erklart die Wirkung in Spalten anders. Er nimmt an,
daB Elektronen ungehindert durch den Spalt fliegen kénnen und hierbei



Der Warmedurchschlag, 195

geniigend kinetische Energie anhdufen, um ein Ion aus dem Gitter zu
reiBen. Das ZerreiBen wird dann nicht unmittelbar durch die elek-
trische Kraft bewirkt, sondern erst mittelbar durch die kinetische
Energie von Elektronen. Die Durchschlagsfeldstirke wire dann

Gob=TW, (142)

wo W die Platzwechselenergie. Da b, wie mikroskopisch an Steinsalz
festgestellt wurde, etwa 10—5 em betrigt, so wire ¢, von der Ordnung
103 V/em.

Wie dem auch sei, das Vorhandensein von Liicken im Gefiige wiirde
ohne weiteres die zu niedrigen elektrischen Festigkeiten erkldren.

42. Der Wirmedurchschlag.

Wie schon im allgemeinen Teil erwihnt, spielt der Wirmedurch-
schlag bei festen Isolierstoffen eine recht bedeutungsvolle Rolle. Es
wurde dort erwihnt, daB man mit ihm hauptsichlich bei linger
dauernder Beanspruchung zu rechnen hat. Hier werden wir erkliren,
inwiefern man auch noch durch passende Wahl der Temperatur und
Schichtdicke in das Warmegebiet gelangen kann. Wir geben zuerst
die Theorie in der Form, wie sie urspriinglich Wagner [179] gegeben
hat, und zeigen dann, wie sie durch Fock [37] erginzt wurde.

Man findet gelegentlich in der Literatur die Wagnersche Theorie
recht scharf kritisiert. (s. z. B. Whitehead [191]). Diese Kritik ist
unserer Ansicht nach vollstindig unbegriindet. Dal3 sie itberhaupt auf-
kam, hat zwei Ursachen. Erstens dachte man anfangs, daB der Durch-
schlag in festen Isolatoren immer durch Wirmewirkung entsteht.
Die Einsicht, dafl es Fille gibt, welche nicht in das Warmegebiet fallen,
hat dann naturgemifl eine gewisse Reaktion gegen die Theorie wach-
gerufen. Zweitens hat Wagner, um die Rechnung zu vereinfachen,
angenommen, daB jeder feste Isolierstoff Inhomogenititen aufweisen
miisse: er hat bestimmte vom iibrigen Dielektrikum abweichende Ka-
nile in seine Rechnung eingefiihrt. Ks hat sich jedoch ergeben, daBl
solche Inhomogenitdten nicht in jedem Isolierstoff anzunehmen sind.
Deshalb dachten viele, die Theorie sei dadurch erschiittert. Dem ist
aber gar nicht so.

Denn grobe Inhomogenitéten, die schon im urspriinglichen Isolier-
stoff deutlich sichtbar sind, braucht die Theorie gar nicht anzunehmen.
DaB jeder Durchschlag, auch im parallelen Feld, nur an einer Stelle er-
folgt, ist ja Tatsache. DaB also Bevorzugungsstellen immer vorhanden
sind, 148t sich iiberhaupt nicht bestreiten. Diese Stellen bilden sich
aber vielfach erst allmihlich aus. Es konnen ihr winzige Ungleich-
méBigkeiten zugrunde liegen: eine kleine besser leitende Stelle oder eine
Schramme an der Elektrode, welche das Feld ein klein wenig erhsht,

13*
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oder eine kleine Luftblase, welche durch Tonisierung eine Spitze bildet.
Sobald an dieser Stelle der Strom gréfer wird als in der Umgebung,
ist die Moglichkeit zu einer selbstindigen, automatisch vor sich gehen-
den Verschlechterung gegeben, wie das im folgenden des Niheren ent-
wickelt wird.

Aber auch dann, wenn man eine bevorzugte Stelle ginzlich auBer acht
lassen will und annimmt, da3 die Durchwirmung im parallelen Feld
vollstindig gleichm#Big erfolgt, behidlt die Theorie ihre Giiltigkeit.
Denn, wie Fock nachgewiesen hat, ist die Annahme von Kanilen
nicht unbedingt erforderlich, die wesentlichsten Folgerungen der Theo-
rie lassen sich — mit gewissen Abdnderungen — auch ohne diese An-
nahme ableiten. Darauf kommen wir weiter unten zuriick. Die beiden
Bedenken gegen die Wagnersche Theorie sind also durchaus hinfillig.

Andererseits hat das Experiment gezeigt, daB in vielen Fillen die
Folgerungen der Warmetheorie aufs beste bestitigt werden.

Die Wagnersche Ableitung lautet folgendermaBen: Im Isolierstoff
seien zylindrische Kandle angenommen, deren Richtung parallel zur
Feldrichtung ist und deren Leitfahigkeit etwas hoher liegt als die der
Umgebung. Die elektrische Leitfahigkeit des Kanals sei ¢, wobel ¢
temperaturabhingig ist, und zwar gemifB dem Ansatz [s. Gl (80a)]:

G = g,é".

Richtiger ist zwar der Ansatz (80)

o©

0 = 0y 6_
jedoch liefert der erste etwas einfachere Resultate, so da$ wir zunichst
dabei bleiben wollen. Im Kanal wird durch den Stromdurchgang Warme
gebildet, und zwar in der Sekunde

Q

falls ¢ den Querschnitt des Kanals und a den Elektrodenabstand be-
deutet. E ist die angelegte Spannung. Diese gebildete Wirme erhéht
die Temperatur des Kanals, wird aber gleichzeitig an den iibrigen Isolier-
stoff abgegeben, so daf die Erwarmung in Grenzen bleibt. Die pro Zeit-
einheit abgegebene Wirme kann dem Ausdruck

Q@ =k(t—t)a

gleichgesetzt werden. Die Konstante k tragt der Warmeleitfahigkeit
des Isolierstoffes Rechnung, ¢ ist die Temperatur des Kanals, ¢, die
Temperatur der Umgebung bzw. die Versuchstemperatur und o die
Kanallinge. Letztere GroBe geht in die Gleichung ein, da die Wérme-
abgabe senkrecht zur Mantelfliche des Zylinders erfolgt.

_ E?*ogq
o a
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Gehen wir nun von einer bestimmten Spannung ¥, aus und tragen
@ in Abhingigkeit von der Temperatur auf (Abb. 72): @,. Die Tempe-
ratur des Kanals steigt dann bis zum unteren Kreuzungspunkt mit der
@'-Kurve. An dieser Stelle balten sich erzeugte und abgegebene Wirme
das Gleichgewicht. Gleichgewicht ist demnach iiberhaupt nur solange
méglich, bis sich die @- und @'-Kurven schneiden. Der hoheren Spannung
E, entsprechende Kurve @ fiihrt zu keinem Gleichgewicht, die er-
zeugte Wérme ist immer grofer

als die abgegebene, der Kanal mufl o, 73
schmelzen und zum Durchschlag 7z
fithren.

Das wesentliche in dieser Uber- )

legung ist der exponentielle, mit
der Temperatur ansteigende Verlauf Vs
der @-Kurven, was wiederum von , |
der Temperaturabhingigkeit des ¢ l
spezifischen Widerstandes herriihrt. b 7 z!
Nur dadurch ist die Moglichkeit ‘ ) o

. . . Abb, 72. Ermittlung der Wirme-
eines Schnittpunktes der beiden durchschlagsspannung.
Kurven gegeben.

Die Frage nach der Durchschlagsspannung ist demnach leicht zu be-
antworten. Letztere ist durch jene @-Kurve gegeben, welche die @'-Kurve
gerade berithrt. Der Beriihrungspunkt ist offenbar der letzte iiberhaupt
mogliche Gleichgewichtspunkt und die ihr entsprechende Temperatur
die Durchschlagstemperatur ¢;. Um diesen Punkt zu berechnen, hat
man @ und @’ einerseits, ihre Differentialquotienten nach ¢ andererseits
gleichzusetzen:

2 At
Baoo20 _ bty —ty)a (143)
und
pEio e"'eq _ |
a

a .

Aus diesen beiden Gleichungen folgt zunichst:

1y — t(,:%. (144)

Der Uberwert der Durchschlagstemperatur iiber die Zimmertemperatur
ist also eine Materialkonstante und hingt vom Exponenten der Wider-
standsfunktion ab. Setzt man ¢; in Gl. (143) ein, so ergibt sich fiir E,:

B
E,= V,,q,,!L ae 2" (145)

foge

Nach dieser Gleichung wiirde die Durchschlagspannung der Schicht-
dicke proportional sein. Diese Folgerung steht mit dem Experiment



198 Der elektrische Durchschlag der Isolierstoffe.

vielfach nicht im Einklang. In der Fockschen Fassung ist aber dieser
Mangel beseitigt. Sonst ist E,; der Quadratwurzel des spezifischen

1 .
Widerstandes - proportional und héngt von der Temperatur ebenso ab,
0

wie der spezifische Widerstand, nur ist der Exponent halb so gro8 als
dort. Diese Folgerungen werden vom Experiment bestétigt.

Die vervollstindigte Form der Theorie von Fock geht von der
Uberlegung aus, daB die Annahme von Inhomogenititen in Form von
Kanilen gar nicht notwendig ist. Jede beliebig herausgegriffene Kraft-
linienrshre ist der Sitz einer homogenen Wirmequelle, die Warme-
abgabe andererseits erfolgt nicht senkrecht zur Mantelfldche, sondern
parallel zu ihr, nimlich an die Elektroden. In Wirklichkeit wird meist
der Isolatorraum zwischen den Elektroden seitlich von Dielektriken
begrenzt sein, die nicht erwdrmt werden. Man hat dann in der Praxis
sowohl seitliche wie nach der Elektrode zu gerichtete Wirmeabgabe.
Dieser tatsichliche Fall diirfte aber sehr schwer zu behandeln sein,
andererseits kann man bei gentigend homogenem Feld die seitliche Ab-
leitung der Wérme vernachléssigen.

Fock [37] greift jedenfalls die Querschnittseinheit eines parallelen
Kondensators heraus und berechnet die Durchschlagsspannung nach der-
selben Methode wie vorhin. Die Rechnung ist allerdings umsténdlicher,

Tabelle 74. Die Funktion x (c) wir wollen uns dementsprechend

nach Fock. mit der Angabe des Endresultates

c 2 (©) R 2 (©) begniigen. Es ist
T

0,000 | 0,000 32 | 055 By = Vo_/f? 2(c) e 2" (146)
0,015 0,053 4,9 0,62 ¢
0,063 | 0,11 79 | 069 WO -
0,15 0,16 13 0,76 _ 1y
0,28 0,22 25 0,83 C= Skt ey 47)
0,47 0,27 54 0,89 . cipnls .
0,74 0,33 150 094 Wo k = Wirmeleitfdhigkeit des
L1 0,39 700 0,98  Isolators, k, = Wirmeleitfahigkeit
;’g 8";2 19(3:;0 }’8 der Elektroden und k, = Wirme-

leitfahigkeit der Grenzfliche Elek-
trode—Umgebung ist. a ist die Dicke der Elektroden. y ist eine Funktion
von ¢, die wir im vorstehenden tabellarisch geben (Tab. 74).

Wie ersichtlich, nimmt y (¢) anfangs rasch zu, um dann abzubiegen
und sich asymptotisch dem Grenzwert 1 zu ndhern. Fiir kleine c-Werte
gilt angenédhert:

1) =)/, (149

Was die Abhingigkeit der Durchschlagsspannung vom spezifischen
Widerstand und der Temperatur betrifft, so ist die Gleichung von
Wagner unverindert geblieben. Nur der Zusammenhang mit der Schicht-
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dicke ist jetzt nicht mehr linear. Die Spannung nimmt mit der Quadrat-
wurzel des Abstandes zu, um sich dann einem Grenzwert zu nihern. Die
Durchschlagsfeldstirke nimmt dementsprechend mit zunehmendem Ab-
stand stdndig ab. Dieses Verhalten hat sich durch das Experiment be-
stitigen lassen.

Von einem Punkt aus beurteilt, hat jedoch die Theorie auch in der
zweiten Fassung noch einen Mangel. Sie rechnet nimlich gema8 GI. (80a)
damit, dal der Widerstand des Isolators zwar temperaturabhingig,
jedoch unabhéngig von der Feldstarke ist. Daf} jedoch der Widerstand
besonders in der Niahe des Durchschlages sehr stark abnimmt, das haben
wir in Abschnitt 20 ausfiihrlich gezeigt und auch darauf hingewiesen,
daB dieser Abnahme wahrscheinliche Ionisationsvorginge zugrunde liegen.
Stellt man sich auf den Boden der oben geschilderten Ionisationstheorie,
dann wire in dieser Beziehung das Bild recht einheitlich.

Nur muBl dann der Warmedurchschlag dieser Tatsache auch Rech-
nung tragen. Besonders in dem Gebiet, welches dem Wiarmedurchschlag
schon ungiinstig ist, also dem Gebiet der diinneren Schichten. Soeben
haben wir gesehen, dafl bei diinneren Schichten die Spannung pro-
portional der Wurzel aus der Schichtdicke wichst, die Feldstirke daher
derselben umgekehrt proportional ist. Mit einem starken Anwachsen
der Feldstarke wird man also bei diinneren Schichten rechnen miissen.
Dann wird aber der spezifische Widerstand nicht mehr durch GI. (80a)
wiedergegeben. Rogowski [140], dem man die diesbeziiglichen Uber-
legungen verdankt, erweitert die Gleichung folgenderweise:

%o
azl—geﬂ‘. (149)
€,

Fiir kleine Feldstirken € geht sie in (80a) iiber. Fiir gréBere Feld-
stdrken nimmt der Leitwert unabhingig von der Temperatur zu, um
bei §,, der elektrischen Durchschlagsfestigkeit, in unendlich zu iiber-
gehen. Die Gl. (149) ist natiirlich nur formal den Tatsachen angepaBt
und daher nur angenihert giiltig.

Da in der Spannung bei der Durchschlagstheorie [s. Gl. (148)] L

Yo,

als Faktor auftritt, so konnen wir demnach angenihert setzen
&
Ed == Ew Vl -_ @ﬁ

falls mit £, die Durchschlagsspannung nach der ,,reinen Wirmetheorie
bezeichnet wird. Unter B, verstehen wir jetzt die sog. ,,wirmeelektrische*
Durchschlagsspannung ; deshalb wirmeelektrische, weil die Theorie nicht
bloB das Labilwerden des thermischen Gleichgewichts, sondern auch
schon den rein elektrischen Angriff des Isolators beriicksichtigt. Dieser
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Angriff, der fiir sich auch zum Durchschlag fithren kann, besteht ja
eben in der Abnahme des Widerstandes. Da —(é—d als Korrektionsglied im
0

Verhéiltnis zu 1 aufzufassen ist, kann man auch schreiben:

Bo=Fo(1—5¢;).

&, ist hierbei die Feldstdrke im Moment des Durchschlages. Wir setzen
hierfiir wiederum angenéhert

wobei unter E, der Grenzwert der Durchschlagsspannung fir y (¢) =1
gemeint ist. Dann ist

By=B,(1— Qg;’a-) . (150)
Die Durchschlagsspannung wird demnach durch die elektrische Be-
einflussung herabgesetzt. Rogowski hat die wirmeelektrische Theorie
etwas breiter ausgefithrt, wir miissen uns aber hier mit dieser kurzen
Schilderung begniigen. Je kleiner die Schichtdicke @, um so gréfer die
Abweichung vom reinen Wéarmewert £,. Bei grofieren Schichtdicken
ist die Abweichung von der reinen Warmetheorie zu vernachlissigen.

43. Der Einflull der elektrischen Beanspruchung auf die
Durchschlagsfeldstiirke.

a) Schichtdicke.

Infolge der Moglichkeit eines Warmedurchschlages werden die Er-
scheinungen komplizierter sein als bei Gasen, andererseits etwas iiber-
sichtlicher als bei Fliissigkeiten, bei welchen eine Trennung der beiden
Mechanismen nicht in dem MafBe mdglich ist wie hier. Das wesentlichste
haben wir iibrigens schon im vorigen Abschnitt erwahnt, hier eriibrigt
es sich, das Gesagte durch einige experimentelle Belege zu stiitzen.

Dicke Schichten werden den Wirmemechanismus aufweisen bzw. den
warmeelektrischen nach Rogowski[Gl. (146)]. Hierbei muf} die Span-
nung weniger als linear mit der Schichtdicke ansteigen, oder die Feld-
stirke mul} mit zunehmendem Abstand stdndig abnehmen, ohne einem
Grenzwert zuzustreben. Welche Schichten als dick genug gelten, um
den Warmedurchschlag zu zeigen, das hingt von den weiteren Ver-
suchsbedingungen ab. FErstens mufl die Beanspruchungsdauer
lang genug sein, damit sich die thermische Labilitat entwickeln kann.
Zweitens begiinstigt hohe Temperatur den Wéirmedurchschlag,
wie an Gl. (145) ohne weiteres ersichtlich. Drittens wirkt homogenes
Feld in dieser Richtung giinstig, da eine intensive Durchwirmung auf



Der EinfluB der elektrischen Beanspruchung auf die Durchschlagsfeldstirke. 201

groBem Querschnitt moglich ist, ohne daB elektrische Uberbean-
spruchung an einzelnen Stellen auftritt.

‘In d.iesem I_)urChSChla'gS- Tabelle 75. Durchschlagsspannung
gebiet liegen die Werte, wel- bei Glas nach Rochow.

Oh? M}lndel [115] an Glas ain mm E;inkVnax | €inkVyax/em

bei Gleichspannung gemessen

hat. Die Spannung nahm 0,03 14 4300

weniger als linear mit der 38; ;g gggg

SCh‘i.ChtdiCke zu. 0:10 35 3400

Ahnlicherweise sind die 8,1?; 40 g(l)gg

,1 48

Versuche VonRoc.hov‘V[l38]. 018 55 3000

Er fand z. B. bei Flintglas 0,21 55 2600

und Zimmertemperatur fol- 0,23 58 2600
0,26 65 2500

gende Werte (Tab. 75).

Oder die Befunde von Griinewald [56] an Pertinax mittels Wechsel-
gspannung von 50 Hertz (Tab. 76).

Alle diese Versuche liegen bei Zimmertemperatur. Auffallend sind
die Angaben von Rochow, weil die Schichtdicke schon ziemlich klein
ist. Anscheinend handelt es sich um ein Glas von sehr starker Temperatur-
abhingigkeit des Widerstandes, weshalb er schon bei den diinnen
Schichten in das Warmegebiet gelangte.

Bei hoher Temperatur maflen z. B. Inge und Walther [75] folgende
Werte an Glas mit Wechselspannung (Tab. 77).

Tabelle76. Durch-  Tabelle77. Durchschlags- Tabelle78. Durchschlags-
schlagsspannung spannung bei Glas und spannung bei Glas und

bei Pertinax. hoher Temperatur. Zimmertemperatur.
ain mm | B;in kVpax a in mm Eqin kKVpax a in mm E inkVmay
1 40 0,02 2,1 0,1 20
2 70 0,04 2.8 0,2 38
3 110 0,06 4,2 0,3 58
4 120 0,08 5,0 0,4 76
0,5 95

Bei kleineren Schichtdicken hat man dann im allgemeinen bei Zimmer-
temperatur die konstante elektrische Durchschlagsfeldstarke. Meistens
beginnt dieses Gebiet unter 1 mm, jedoch wird die Grenze, wie aus dem
vorigen erhellt, sehr leicht verschoben. Ein TabelleT9. Durchschlags.
Beispiel fiir den elektrischen Durchschlag Spannun’ g an Glimmger
liefern z. B. Versuche von Moscicki [112] u. Zimmertemperatur.
an Glas mit Wechselspannung von 50 Perioden

a in mm Egin kV ey

(Tab. 78).
Oder die Versuche von Inge und Walther 0,2 7,1
an Glimmer bei 20°C und 50periodiger 82 }2’6

Wechselspannung (Tab. 79). 0,5 17,7
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Bei den letzteren Versuchen handelt es sich stets um homogene
Felder. Geht man dann immer weiter mit der Schichtdicke herunter,
dann kommt man an das von Joffé bearbsitete Gebiet der diinnsten
Tabelle80. Durchschlags- Schichten (~10-% cm), von welchen schon
feldstirke bei dinn- die Rede war, und welche zunichst ein be-

sten Glasschichten. goytendes Ansteigen der Feldstirke zeigen,

o G;inkV/em um bei 10-% cm bei der theoretischen Zer-
ain 104 cm Gl'h/ . . . . . .

ewehsp.  reififestigkeit stelien zu bleiben. Die Zahlen

9 12.10  einer solchen Versuchsreihe von Joffé gibt
1,5 18 folgende Tabelle 80 (an Glas).

(I)r) 2(8) Die elektrische Festigkeit des Glases liegt

0.2 195 in der Gegend 10—2 cm bei 3000 kV/cm. Bis

0,1 130 zu 10—%cm herab scheint es ganz langsam auf

0,05 130 12000 zu steigen, um von da ab sehr rasch bis

zu 130000 kV/em anzusteigen. Dies ist die von Rogowski berechnete
GroBenordnung. Ahnlich hohe Durchschlagsfeldstirke konnte auch an
Lackschichten zur Beobachtung gelangen. Diese Beobachtungen haben
von Seiten Joffés zu einer groBen Zahl von Patentanmeldungen gefiihrt,
welche dahin zielen, die hohe Festigkeit dieser diinnsten Schichten aus-
zuniitzen. Eine grofere Zahl solcher diinner Isolierschichten, jeweils durch
eine Metallfolie voneinander getrennt, wiirde insgesamt eine wesentlich
héhere Spannung aushalten als eine gleichdicke einheitliche Isolierschicht
Nach weiteren Angaben Joffés diirfte es schon geniigen, eine Anzahl
von Schichten — ohne Metallisierung — aufeinander zu bringen, da
die jeweiligen Grenzschichten schon als Tonenbarriere wirken. Aller-
dings ist die Wirksamkeit einer solchen Anordnung nicht so giinstig
wie die der zuerst genannten.

Die Idee, die hierbei zum Ausdruck gelangt, ist sicherlich ausge-
zeichnet. Allerdings stehen der Ausfithrung grofle praktische Schwierig-
keiten im Wege. Die eine ist die Ausbildung der Rénder. Sie miissen mit
aullerster Sorgfalt ausgebildet werden, damit der Durchschlag nicht an
den Krimmungen stattfindet. Die zweite ist der niedrige Sicherheits-
faktor der Anordnung: beim geringsten Defekt wiirde ein solcher Isolier-
stoff sofort durchschlagen. Es steht jedoch zu hoffen, daBl es gelingen
wird, die genannten Schwierigkeiten zu iiberwinden und solche ge-
schichteten Isolierstoffe auch in technisch brauchbarer Form herzustellen.

Das ganze Gebiet an Glas hatten Moon und Norcross[111] auf-
genommen und fanden einen allméhlichen Ubergang vom linearen zur
Wurzelabhiingigkeit mit steigender Schichtstirke.

b) Elektrodenkrimmung.

Uber die Zunahme der Durchschlagsfeldstirke mit der Elektroden-
kriimmung liegen keine systematischen Versuche vor, wie bei Gasen
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und Flissigkeiten. Das liegt daran, daB die Herstellung der passend
ausgehohlten Priiflinge fiir eine ganze Versuchsreihe auBerordentlich
umstandlich ist. Leicht wire der Versuch mit Paraffin auszufiihren
das aber aus anderen Criinden kein giinstiges Versuchsobjekt ist.

Dagegen liegen eine Anzahl Messungen von Durchschlagsspannungen
vor, welche im elektrischen Gebiet, also bei Zimmertemperatur aus-
gefiihrt sind, jedoch abweichend von den soeben genannten Versuchen
bei stark ausgeprigtem Randeffekt. Das Feld war also nicht homogen,
am Rand traten starke Inhomogenititen auf und die Spannungen liegen
demnach wesentlich niedriger als bei parallelem Feld. Eine diesbeziig-
liche Rechnung zeigt jedoch, daB die Durchschlagsspannungen doch
nicht so niedrig sind wie nach der scharfen Randkrimmung zu er-
warten wire. Mit anderen Worten: Fihrt man die fiir diesen Fall giil-
tigen Schwaigerschen Ausnutzungsfaktoren ein, so berechnen sich aus
den gemessenen Spannungen viel hohere Durch- g4 oo 0 rchschlags-
schlagsfeldstérken als bei parallelem Feld. spannung an Glas mit

Zunichst einige experimentelle Daten. Randeffekt.
Moscicki mifit an Glas bei deutlichem Rand- 4 ip mm E;inkVyex
effekt folgende Werte (Tab. 81).

Die Spannung steigt etwa mit der Quadrat- 82 12’9
wurzel des Abstandes. Da jedoch unter den- 0.6 18
selben Versuchsbedingungen mit beseitigtem
Randeffekt elektrischer Durchschlag vorliegt, f:'abelle82.Durchsc‘hlags-

: - pannung an Glimmer
so mull es sich hier um so mehr um den- mit Randeffekt.

selben Mechanismus und keinen Warmedurch- : -

schlag handeln. atnmm | FainEVnax
Inge und Walther[76] finden an Glimmer 0,015 3.3

bei 20°C und 50periodiger Wechselspan- 8’835 g’g

nung folgende Zahlen (starker Randeffekt; 0,06 6.4

Tab. 82).

Der Anstieg erfolgt wiederum mit der Wurzel aus dem Abstand.

Den Ausnutzungsfaktor berechnen Inge und Walther folgender-
weise: Nimmt man einfachheitshalber scharf abgeschnittene Elektroden
an, so ist die Feldstdrke unmittelbar am Rand unendlich groB. Der
Ausnutzungsfaktor wire demnach Null. Nun geniigt es aber nicht,
wenn in einem geometrischen Punkt die hohe Feldstirke herrscht. Stellt
man sich auf den Boden der Ionisationstheorie, so mufl mindestens
lings der Strecke A die Feldstirke so hoch sein, daB die Tonisierungs-
spannung erreicht wird. Ist die Spannung der einen Elektrode Null,
die Spannung an einem beliebigen Punkt ¢, die Gesamtspannung K,
und die Kraftlinie, welche vom Rand ausgeht, s, so gelten demnach
folgende Bedingungen :

P
[ds=12 (151)
0
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und

@1
feds=7. (151a)
0

Nun konnte Rogowski [139] auf Grund von Gleichungen, die
Maxwell angegeben hat, zeigen, dall in der Néhe der Elektrode

1 K
sin <—;;2n> @

ds = %—dsin (%:2n>dq) .

€ =

und

Setzt man diese Werte in obige Gleichungen (151) und (151a) ein,
so bekommt man zwei Gleichungen mit den beiden Unbekannten ¢,
und £,. Ersetzt man noch mittels

V = G,

V durch €, wo €, die mittlere Feldstirke lings der Strecke A, also
die Durchschlagsfeldstirke bedeutet, und eliminiert ¢,, dann berechnet
sich K, zu:

E,=G,Vnla. (152)

Gemél der Definitionsgleichung £, = €, a f fiir den Ausnutzungsfaktor f

erhilt man fiur letzteren:
A
f :l o

Aus Gl. (152) ersieht man zunichst, daB bei Anwesenheit eines
Randeffektes die Spannung auch im elektrischen Gebiet (wie im Wirme-
gebiet) mit der Quadratwurzel aus dem Abstand ansteigt. Diese Ab-
hingigkeit ist durch das Experiment, wie gezeigt, bestitigt. Ermittelt
man aber aus den gemessenen Spannungen §,;, indem man fiir A 10-% cm
einsetzt, so errechnet sich dafiir ein wesentlich gréerer Wert, als im
homogenen Feld gemessen. Es ist also dieselbe Erscheinung wie auch
in den vorigen Kapiteln beschrieben. Wahrscheinlich muBl der Quer-
schnitt der Durchschlagskraftrohre einen bestimmten unteren Grenz-
wert haben, woraus sich dann ohne weiteres die hohere Durchschlags-
feldstarke €, ergibt.

c¢) Zeitliche Einflisse.

Der Einfluf}, den die Frequenz auf die Durchschlagsfeldstirke hat,
ist ein sehr mannigfaltiger. Es ist nicht leicht, aus der Fiille der Er-
scheinungen bestimmte Sitze herauszuarbeiten. Folgendes 1i8t sich
auf jeden Fall sagen:
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Im Wirmegebiet nimmt die Feldstarke mit zunehmender Be-
lastungsdauer ab. Damit sich der Warmedurchschlag ausbilden kann,
ist eine gewisse Zeit erforderlich. Je hohere Spannung man anwendet,
in um so kiirzerer Zeit erzwingt man den Durchschlag. Folgender Ver-
such (Tab. 83) stammt' aus der Arbei‘t von 4l 83. Durchschlags.
Inge und Walther. Die Spannung bei ,,un- ~spannung und Zeit-
endlich langer* Beanspruchung wird hierbei 1 dauer bei Steinsalz.
gesetzt. Die Versuche beziehen sich auf Stein- Dauer
salz bei 5000 C. inMin. | ZdFe

Mit zunehmender Frequenz nimmt die

Spannung ab. Diesrithrt daher, dal in G1. (145) (1)'5 i’;g
streng genommen nicht die Gleichstrom- 2 1,17
ableitung, sondern die dielektrischen Verluste ‘; i’gi
einzusetzen sind. Diese nehmen aber im allge- 10 1:00

meinen mit der Frequenz zu (Abschnitt 23).

Meistens nimmt schon tg 6 gemédll dem Verhalten auf Abb. 42 bei
technischen Frequenzen mit dieser zu. In der Praxis wird allerdings
oft beobachtet, dafl sich tg 6 mit der Frequenz nur wenig dndert. Das
liegt vermutlich an der Ubereinanderlagerung mehrerer Zeitkonstanten,
wodurch der Verlauf der Kurve verflacht wird. Aber auch in diesem
Fall muB wegen Gl (9) A mit der Frequenz zunehmen. An Gleich-
spannung vertrigt der Isolierstoff aus diesem Grunde mehr, da hier die
Gleichstromableitung das MafBigebende ist.

Im elektrischen Gebiet, bei kurzer Beanspruchungsdauer, sollte
man dieselbe GesetzméaBigkeit erwarten wie bei Gasen und Flissig-
keiten, dall namlich die Feldstirke mit abnehmender Dauer bzw. zu-
nehmender Frequenz, so insbesondere bei Stoflspannungen, zunimmt.
Dieses Verhalten konnte z. B. Jost [84] an organischen und anorga-
nischen Isolierstoffen feststellen. Bei Stofspannungen. fand er eine
deutliche Zunahme der Durchschlagsfeldstarke.

Jedoch ist ein solcher EinfluBl nicht regelmiflig vorhanden. Manch-
mal ist z. B. von einem Einfluf der Spannungssteigerung nichts zu
merken, so bei den Versuchen von Inge und Walther. Dagegen findet
Rochow eine Zunahme der Festigkeit mit zunehmender Schnelligkeit
der Spannungssteigerung. Uberdeckt wird nimlich die Erscheinung
vielfach dadurch, daB man mit steigender Frequenz und steigenden
Verlusten sehr leicht aus dem elektrischen Gebiet in das Warmegebiet
hiniiberkommt. Bei Hochfrequenz scheint ein elektrischer Durchbruch
iiberhaupt selten zu sein, so niedrig liegen die Warmewerte.

Fir die Beurteilung der StoBbeanspruchung haben die Unter-
suchungen von Rogowski[144], so wie bei Gasen, auch hier viel zur
Kldrung beigetragen. Er bediente sich auch hier des Kathodenstrahl-
oszillographen. Das Prinzip desselben ist die Ablenkung eines Kathoden-
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strahlbiindels mittels eines Kondensators, an welchem die schnell ver-
inderliche Spannung angelegt ist. Senkrecht zu dieser Richtung wird
der Strahl durch das Aufladen eines zweiten Kondensators ebenfalls
abgelenkt: auf diese Weise entsteht die Zeitachse. Das an und fiir sich
bekannte Prinzip hat erst Rogowski so vervollkommnet, dafl es zur
Registrierung von 10~8sec hinreicht. Er konnte dann zeigen, dafl der
Durchschlag fester Isolatoren schon in Zeiten von 10-7 sec zustande
kommt.

Merkwiirdig ist, dafl Gleichspannung auch bei Zimmertemperaturen
héhere Werte gibt, als Wechselspannung. Dieser Unterschied ist manch-
mal recht betrichtlich, iiber 100%. Dies weist darauf hin, daf}
Wechselspannung nicht blof in bezug auf dielektrische Ver-
luste, sondern auch rein elektrisch eine schiarfere Beanspruchung
des festen Korpers bedeutet als Gleichspannung. Wir werden in
Abschnitt 45 bei Besprechung der heterogenen Isolierstoffe Gelegen-
heit haben, auf diese Frage zuriickzukommen, da gerade bei solchen
der Unterschied zwischen Gleich- und Wechselspannung am auffillig-
sten ist.

Der Unterschied zwischen Gleichspannung und niedrigperiodiger
Wechselspannung wird von manchen Autoren darauf zuriickgefiihrt, daf
Gleichspannung hohe Polarisationsschichten an den Grenzflichen her-
vorruft (S.98), wodurch der Hauptanteil des Isolierstoffes entlastet
und geringer beansprucht wird. Nach dieser Ansicht wiirde gerade bei
festen Stoffen niedrigperiodige Wechselspannung ,,richtigere’ Werte
liefern als Gleichfeldbeanspruchung.

Endlich ist zu erwihnen, daB eine Abnahme der Festigkeit mit zu-
nehmender Frequenz vielfach nur vorgetduscht ist, ndmlich in allen
Fillen, wo der Randeffekt nicht geniigend beseitigt ist. Es wird nim-
lich in solchem Fall bei Gleichspannung durch Oberflichenladung der
Randeffekt beseitigt, er kommt dagegen um so stirker zur Geltung,
je hoher die Frequenz. Infolge Auftreten des Randeffektes nimmt dann
die Durchschlagsspannung ab. Auf diesen wichtigen Umstand hin-
gewiesen zu haben, ist ebenfalls das Verdienst der schon ofters zitierten
russischen Forscher. Nur ist nicht zu vergessen, daf diese Abhéngig-
keit auch bei vollstindig beseitigtem Randeffekt auftreten kann, also —
wie eben gesagt — auch eine andere Ursache haben muB.

44. FEinfluBl der physikalischen Zustandsgrofen.

Uber den EinfluB des Druckes diirften nicht viele Untersuchungen
vorliegen. Es ist auch sehr wahrscheinlich, daB erhéhter Druck héch-
stens insofern von Bedeutung ist, als er den Randdurchschlag im um-
gebenden Medium beseitigt. Dahin zielt ein entsprechender Vorschlag
von E. Marx [99], wonach man Durchschlagsversuche unter erhéhtem
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Druck ausfithren soll. Uber die Festigkeit von Papier unter erhchtem
Druck s. nichsten Abschnitt.

Um so wesentlicher ist der Einfluf der Temperatur. Allerdings
nur fiir den Warmemechanismus. Nach den elektrischen Theorien diirfte
ein solcher nicht vorhanden sein. Da er trotzdem auch unter 100°C
vorhanden ist, so spricht das dafiir, daf schon ein warmeelektrischer
Mechanismus auftritt.

Im reinen Wirmegebiet sind von Inge, Semenoff und Walther
[74] eine Anzahl von Versuchen ausgefithrt worden, welche die Wagner-
sche Gleichung [145] aufs beste bestdtigen. Nach ihr hat man

log By =0 — L, (153)
wihrend gleichzeitig gilt

logp == ¢’ — ft. (153a)
Logarithmiert man die Kurve E,(t) und ¢ (¢), so muf} die Neigung der
ersten halb so groB sein wie der zweiten. Folgende Zahlen (Tab. 84)

beziehen sich auf Steinsalz bei 50p§- Tabelle 84.
riodiger Wechselspannung. E; ist in Durchschlagsspannung bei
Vetr gemessen. verschiedenen Temperaturen.
In Gleichungsform aufgetragen hat  ¢in o C log E, log o
man 400 3,6
log By = 56— 0,0053¢, 450 33 6.8
— - 500 3,0 6,2
logg = 11,6 — 0,011¢. 600 25 50
Die Voraussagen der Theorie sind Sgg g,(?) 44
also erfiillt. ’ o

Bekanntlich ist die Widerstandsfunktion in Form von (80a) nur an-
genihert, wie wir in Abschnitt 20 sahen. Strenger und iiber ein weiteres

Gebiet genommen lautet sie: Tabelle 85. Durchschlagsspannung bei

a verschiedener Temperatur.
0=00€". £in°C | 10000/T | logE, | loge
Es sind dementsprechend an 95 34 43 .
Stelle von Gl. (153) und (153a) 50 31 43 —
. 75 29 43 —
folgende zu setzen: 100 P 42 _
« 125 25 3,8 —
logEg=C + 57- 150 2 3,4 —
175 22 3,2 —
, o 200 21 3,0 7,3
logp =C" + 7o 250 19 2,6 6,4
300 17 2,3 5,6
Vorstehende Versuche (Tab. 85) beziehen sich auf Glas, ebenfalls mit

Wechselspannung.
Bis etwa 800 C ist die Spannung temperaturunabhéngig, man be-
findet sich im elektrischen Gebiet. Von da ab &ndert sich der Logarith-
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mus der Spannung linear mit dem Reziproken der absoluten Tempe-

Tabelle 86. Durchschlagsspannung ratur gemif
bei variabler Temperatur. 1900
1,1+ 5

log By = —
s in kV/em

Die Anderung des spezifischen

tin*C Steigerung ) .
15 kV/min 10’04 kV/min Widerstandes 148t sich darstellen
- ' als
15 430 400
45 420 360 logp=—1,5+ 4100 .
70 380 230 T
151)8 ;gg i?g Jedoch findet man vielfach,

wie erwahnt, auch in der Nahe
von Zimmertemperatur Temperaturabhingigkeit der Spannung. Solche
Zahlen enthilt z. B. die Arbeit von Miindel. Die Zahlen beziehen
sich auf Glas von 0,4 mm Stirke bei Gleichspannung (Tab. 86).

Diese Versuche zeigen gleichzeitig, dal die Werte mit langsamer
Spannungssteigerung niedriger liegen und schon zwischen 15 und 45°
abnehmen, wihrend die bei schneller Steigerung héher liegen und erst
nach 45° abnehmen. Im ersten Fall sind wir also schon bei Zimmer-
temperatur im Wiarmegebiet, im zweiten erst hinter 459,

45. Physikalische Struktur des Isolierstoffes.

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit den Eigentiimlichkeiten
inhomogener Isolierstoffe befassen. Und zwar soll es sich um zweiphasige
Gebilde handeln. Ein recht giinstiges Versuchsobjekt stellt Papier dar,
und zwar in der Form, wie sie in der Kabeltechnik Verwendung findet.
Das Papier enthalt hier nur die Zellulosefasern ohne jeglichen Fiill-
stoff. Die zweite Phase ist dann die Luft. Es fragt sich, wie sich die
beiden Phasen: fest und gasférmig, in dieser innigen Vermischung ver-
halten. Die folgenden experimentellen und theoretischen Untersuchungen
rithren vom Verf. her [49 und 50].

Die Luftporen in ungetrinkten Papieren sind relativ groB. Der
Fillfaktor des Papiers, jene Zahl, welche angibt, welcher Volumanteil
im Gesamtvolum von der festen Zellulose ausgefiillt wird, bewegt sich
um 0,5. Poren, wie sie etwa im Porzellan von 1 bis 2% vorhanden sind,
wie sich das durch Trénken mit alkoholischer Fuchsinlgsung nach-
weisen [afit, kommen in diesem Zusammenhang weniger in Betracht.
Das sind Poren, deren Dimension unter einer freien Weglange fillt, sie
sind daher unschiidlich. In Papieren hat man sicherlich mit gréBeren
Poren zu tun, obwohl in stark satinierten und schmierig gemahlenen
Sorten die GroBenordnung 10-% em fiir den Kanaldurchmesser schon
erreicht wird. Im allgemeinen wird aber Ionisation in den Luftriumen
stattfinden kénnen. Es ist daher wahrscheinlich, daBl in hochpordsen
Isolierstoffen die Luftraume nicht bloB ,,schidlich sind, sondern als
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eigentlicher Sitz des Durchschlages anzusehen sind. Der Durchschlag
ist hier ein richtiger Luftdurchschlag und nur der iibliche Brauch, Papier
als festen Isolierstoff zu betrachten, rechtfertigt uns, diese Isolierstoffe
hier abzuhandeln. DaB die Durchschlagsfestigkeit der Papiere hoher
liegt als die der Luft, liegt nach Abschnitt 30 einfach darin, dal die zur
Verfiigung stehenden Kanile zu eng sind und daher nach dem Quer-
schnittseffekt eine hohere Feldstirke erfordern. Im folgenden seien
einige Versuche besprochen, die in diesem Sinne sprechen.

1. Zunichst wurden am getrockneten Papier dielektrische Verlust-
messungen ausgefiihrt. Abb. 73 gibt die Messungen wieder. Die Schicht
war 1 mm stark, die Fliche betrug 028 —
200 cm2, Die Durchschlagsspannung in /
Luft betragt bei dieser Stirke 3,2 kVesr.

Man sieht, wie nach Uberschreitung
von 4 kV die Verluste und die Kapazitit
gleichzeitig ansteigen. Der Durchschiag
erfolgte erst bei 9kV. Im Zwischen-
gebiet (von 4 bis 9kV), war eine recht
grofie Ionisation vorhanden (tgd bis
0,26), zum Durchschlag konnte es aber
wegen der Enge der Zwischenriume
nicht kommen. Merkwiirdig ist auch
die starke Zunahme der Kapazitit. Dies ;5,1 /

1486 sich auf Grund der Vorstellungen #dJ| ¢

von Wagner (Abschnitt 22) unschwer S s i I |
erkliren. Die resultierende Dielektrizi- Keg 2 % 6 & w
titskonstante eines Zweischichten- 3P 7S, Verlustwinkel und Ropasitst
dielektrikums ist vom Verhiltnis der (Gemant:Ztechn.Phys.Bd.10,S.328.1929.)
Leitfahigkeiten der beiden Bestandteile

abhingig. Nimmt die Leitfahigkeit des Bestandteils mit kleinerem ¢
(Luft) zu, so wird das Feld im zweiten Bestandteil mit hoherem ¢
(Fasern) wachsen, die Gesamtdielektrizititskonstante nimmt daher zu.

2. Fiihrt man an einem Objekt mehrere Durchschlige hintereinander
aus, so findet man folgendes: Der erste Durchschlagswert liegt z. B. fiir
0,6 mm Schichtdicke bei 10,4 kVyax. Dann fillt er plotzlich herab und
bleibt durchschnittlich auf 5,7 kVypax stehen, so oft man auch den
Durchschlag wiederholt. Der Luftwert der Anordnung betrdgt 3 kVmax.
Nun findet man nach dem ersten Durchschlag ein Loch in den Papier-
lagen, nach den weiteren Durchschligen entsteht jedoch kein zweites.
Die letzteren verliefen also alle innerhalb des ersten Durchschlagskanals.
Trotzdem lag der Durchschlagswert wesentlich hoher als in freier Luft.
Dieser Sachverhalt fiihrt auch zur Annahme, daf der erste Durchschlags-
wert nur deshalb hoher liegt als der zweite stationiire, weil zu Anfang

Gemant, Isolierstoffe. 14

008
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die Poren noch enger waren als der entstandene Durchschlagskanal.
Auf Abb.74 sind fir verschiedene Schichtdicken die Anfangswerte

1V’ﬂﬂl
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Abb. 74. Durchschlagsspannung von Papier

(Wechselsp.). 1. Anfangswerte, 2. Stationire

Werte, 8. Luftwerte. (Gemant: Wiss. Veroff.
Siem.-Konz. Bd. 8, H. 3, S.191. 1930.)

(Kurve 1) die Stationdrwerte (2)
und die Luftwerte (3) aufgetragen.

3. Versuche iiber den Einfluf3 der
Feuchtigkeit der Papiere auf deren
Durchschlagsfestigkeit ergaben fol-
gendes. Die Papiere sind mit Luft
bestimmten Feuchtigkeitsgehaltes in
Gleichgewicht  gebracht  worden,
worauf die Messungen stattfanden.
Es ergab sich, daB erst von 80%
relativer Feuchtigkeit aufwirts eine
Verschlechterung festzustellen war.
Von 80% bis etwa 5% Feuchtigkeit
ist die Festigkeit beinahe konstant.
Tabelle 87 gibt die MeBwerte fiir eine
Papierlage. Bei maximaler Trocknung
war die Feuchtigkeit der Luft etwa
5% . Wéren nur die Papierfasern fiir
den Isoliervorgang unmittelbar ver-
antwortlich, so miilte die Feuchtig-
keit eine gréBere Rolle spielen, als
nach diesem Ergebnis ersichtlich. Die
Versuche sind jeweils mit einer mitt-

leren Spannungssteigerung ausgefiihrt worden, derart, dafl der Durch-
schlag im Laufe von 2 bis 3 Minuten stattfand. Die Bedingungen zum Auf-
treten eines Wirmedurchschlags waren also an und fiir sich gegeben. Wire

Tabelle 87. Durchschlagsfestigkeit und
Feuchtigkeit bei Papier.

er aber aufgetreten, so
hitte die Feuchtigkeit

auch schon unter 80%
Behandl t kV

enandiungsar Yett  jach der Wagnerschen
110° % Std. getrockn., dann % Std. evakuiert | 1,27  Gl.(145)eine Rolle spie-

110° % Std. getrocknet . . . . . . . . . 1,25 . ;
Rel. Feuchtigkeit d. Luft: len miissen. Da dieses
36% . . a e e 1,15 nicht der Fall war, so
T5% v v e e e e e e e e e e e 1,22 handelt es sich eben um
85% . .. 0,99 :
100% o v v e e e e e e e 0gy elektrische Durchschli

ge in der Luftphase.

4. Versuche iiber die Luftdurchlissigkeit in Papieren sind recht
ausfiihrlich von Emanueli durchgefithrt worden (24). Ahnliche Mes-
sungen, jedoch mit einer anderen Apparatur, hat Verf. ausgefiihrt.

Das Prinzip des verwendeten Apparates zeigt Abb.75. a ist ein
Messinggehiuse, das unten eine Offnung trigt. Zwischen den Gummi-
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ringen b befindet sich das Papier. Die Gummischeibe ¢ fithrt die Glas-
rohre d nach oben. Abgeschlossen wird das Ganze mit der Schraube e.

f ist ein Pufferkessel mit etwa
1 Liter Inhalt, g ein Manometer
und der Hahn £ fiihrt zur
Wasserstrahlpumpe. Es wird
mittels letzterer ein kleiner
Unterdruck von einigen c¢m
Quecksilber in f hergestellt und
dann die Zeit gemessen, wihrend
welcher durch Eindringen der
Luuft durch das Papier der Druck
um eine bestimmte Zahl Milli-

Abb. 75. Apparat zur Messung der Luftdurch-
lissigkeit von Papieren. (Gemant: Wiss. Veroff.

Siem.-Konz. Bd. 8, H. 3, 8.191. 1930.)

meter fallt. Aus diesen Angaben 1a8t sich die Porositiat berechnen. Die
Apparatur eignet sich auch fiir schmierig gemahlene, sehr wenig durch-

lassige Kabelpapiere, fiir welche der
Emanuelische Apparat versagt.

Die Messungen ergaben, daB die
Durchschlagsfestigkeit mit der re-
ziproken Luftdurchlissigkeit oder dem
Luftwiderstand ansteigt. Trigt man
den Luftwiderstand als Abszisse, die
Festigkeit als Ordinate auf, so erhilt
man eine nach der Abszisse konkave
Kurve. D.h. den stirksten Einfluf§
auf die Festigkeit iiben Papiere mit
relativ grofen Poren aus. Jedoch
gerade in diesem Gebiet kann man
noch nicht gut von einem festen
Isolierstoff sprechen. Es scheint also
tatsdchlich, daB die wenn auch recht
rohe Aufteilung des Luftraumes in
getrennte Zellen und Kanile schon
geniigt, um die héhere Festigkeit der
pordsen Isolierstoffe hervorzurufen.

Somit wire die Vermutung be-
wiesen, daBl in einem zweiphasigen
pordsen Isolierstoff der Durchschlag
in der Luftphase erfolgt. Beachtens-
wert ist noch ein Vergleich der Gleich-

Abb. 76. Durchschlagsspannung von Papier

(Gleichsp.). 1. Anfangswerte, 2. Stationire

Werte, 3. Luftwerte. (Gemant: Wiss. Verdff.
Siem.-Konz. Bd. 8, H. 3, S.191. 1930.)

und Wechselspannungswerte. Abb. 74 bezog sich auf Wechselspannung,
wir geben auf Abb. 76 die entsprechenden Kurven fiir Gleichspannung.
Die Werte der Kurve 1 (Anfangswerte) liegen etwa 15% hoher, als die

14*
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Maximalwerte der Wechselspannung. Ein Unterschied ist also da, aber
nur in geringem MafBe. Die Ionisierungsstréme in der Luft verlaufen
in derselben Weise bei Gleich- wie bei Wechselbeanspruchung. Die
Gleichheit der beiden Werte, wie sie von der elektrischen Durchschlags-
theorie gefordert wird, ist hier angendhert erfiillt.

Ganz in diesem Sinne sprechen noch unversffentlichte Versuche an
Papieren bei erhthtem Druck bis 20 Atmosphéren. Es zeigt sich, daB sich
die Kurven Druck—Festigkeit fiir Luft und fiir Papier kreuzen. EineVer-
besserung seitens des Papiers ist also iiberhaupt nur fiir niedrige Drucke
vorhanden, bei hoheren Drucken wirkt seine Gegenwart sogar verschlech-
ternd. Der Druck an der Kreuzungsstelle nimmt mit der Papierstirke zu.
Da die fraglichen Feldstirken das Papier in Verbindung mit Ol ohne
weiteres aushélt, so kann das nur darin liegen, daf3 durch die hohen Ioni-
sationsstrome dasPapier zerstért wird und somit die Festigkeit herabsetzt,

Wir wenden uns den élgetriankten Papieren zu, jener Isolierung,
die in Hochspannungskabeln Verwendung findet. Sie ist ebenfalls ein
zweiphasiges System, nur nicht fest-gasférmig, sondern fest-fliissig.
Entsprechend dem Vorgang in reinem Papier werden wir auch hier den
Sitz des Durchschlages in die schwichere, nimlich in die Olphase ver-
legen. Den Durchschlag in reinem Ol haben wir in Abschnitt 35 behandelt
und gezeigt, wie er seinerseits vielfach auf versteckte Gasreste zuriick-
zufiihren ist. An Hand jener Ansitze 1aBt sich die festigkeitserhéhende
Wirkung des Papiers leicht ableiten.

Die elektrische Kraft hatte die Grenzflichenspannung zwischenOl und
Gas zu iiberwinden. Hier kommt noch die Kohésion der Papierfasern hinzu.
Der Durchschlag in Papier hinter]aBt meist vier- oder sechseckige Kanéle.
Das spricht dafiir, daB3 das Papier in zwei oder drei Ebenen in der Feldrich-
tung aufgeschlitzt wird. Die aufgerissene Fliche 148t sich aber berechnen.
Kennt man die Oberfléchenenergie der Fasern pro Flicheneinheit, so 148t
sich nach derselben Methode wie dort die erweiterte Gleichung ermitteln.

Als Maf} der Oberflichenenergie kann man angendhert die ZerreiB3-
festigkeit betrachten. Im allgemeinen ist das nicht zulissig, da die
ZerreiBkrifte nicht blofl die Oberflichen-, sondern auch die elastische
Energie liefern miissen, wobei der zweite Term den ersten manchmal
vielfach iiberragt. Setzen wir jedoch beim Papier fiir die Oberfléchen-
energie = ReiBfestigkeit X molekulare Linge, so erhilt man richtige
GroBenordnungen. Die ReiBfestigkeit ist ~ 103 kg/em?2, also 10° abs.
Die molekulare Lénge ist ~10-7cm, so daf fiir die Oberflichen-
energie 10%2erg/cm? herauskommt. (Bei Steinsalz betragt sie 150.)

Fiihrt man die Rechnung auf dieser Grundlage durch, so erhilt
man fiir die Papier—Olisolierung die erweiterte Gleichung

107y +0,15K2 2
3 < r 7+§np>

G, = (154)
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wo K == ZerreiBfestigkeit und A = molekulare Lange des Papiers. Sieht
man vom Druckterm ab, so ergibt sich, dal das Papier die Festigkeit
des Oles um etwa die Halfte erhsht. Und dies ist in der Tat der Fall.
Wiihrend Ol allein die Festigkeit 400 kV/em hat, weist Kabelisolierung
eine solche von 600 kV/ecm auf (Effektivwerte).

Eine Frage bleibt hier noch zu beantworten. Wir sahen vorhin, dag
in reinem Papier Gleichspannung und Maximalwert der Wechselspan-
nung nur wenig verschieden waren. Anders dagegen in getrénkten
Papieren. Da liegen Gleichspannungswerte bis 100% hoher als die Maxi-
malwerte der Wechselspannung. Es ist nicht von der Hand zu weisen,
daB, im Falle ein Warmedurchschlag vorliegt, dieser Tatbestand durch
die héheren dielektrischen Verluste glatt zu erklaren wiare. Jedoch spricht
manches dafiir, daB bei Zimmertemperatur der elektrische Durchschlag
iiberwiegt. DaB es sich nicht um eine T4uschung durch Randdurchschlag
handelt, wird dadurch bewiesen, dafl auch Priiflinge von Hochspan-
nungskabeln, bei welchen ein Randdurchschlag sehr sorgfaltig ver-
mieden ist, dieselbe Erscheinung zeigen.

Es scheint, worauf wir in Abschnitt 43 hingewiesen haben, als ob
Wechselfelder irgendwelche zusétzliche Schidigung mit sich bréchten.
Im Rahmen der eben geschilderten Theorie ist diese Schiidigung leicht zu
deuten [48a). Wihrend bei Gleichspannung die Luftblasen, &hnlich wie
die Spalten in der Horowitzschen Theorie, aufgeladen werden und diese
Ladung einen stindigen Druck ausiibt, tritt zu diesem Druck bei Wechsel-
beanspruchung noch eine stindig sich wiederholende StoBwirkung
hinzu. Die Luftblasen werden némlich immerfort umgeladen, das heilt
aber so viel, daB die Ladungstriger immer von neuem an ihre Wan-
dungen geschleudert werden. Die Ladungstriger besitzen kinetische
Energie, welche beim Aufprallen zum Teil in ungeordnete Warme-
bewegung umgewandelt, zum Teil aber zum Herausreilen einzelner
Zellulosemolekeln verwendet wird. Dieselbe Erscheinung spielt sich
vermutlich auch in den Lockerstellen von Kristallen ab.

Die Ladung der Gasblase pro Flicheneinheit ist

€

in
falls € die angelegte Feldstirke und ¢ die Dielektrizititskonstante des
Oles bedeutet. Diese Ladung wird pro Periode viermal gegen die Fléiche
geworfen, also 4ymal pro Sekunde. Die Anzahl der Ladungstriger ist
insgesamt pro sec:

re@
ne *

Die Geschwindigkeit eines Ladungstrigers ist u, §,, falls €, die
Durchschlagsfeldstirke der Luft ist und u, die Beweglichkeit. Der Im-
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puls somit m uy,€,;, wo m = Masse des Trigers. Der gesamte Impuls p
pro Sekunde und Flicheneinheit daher

vemu,EE,

p= — . (155)

Setzt man Zahlenwerte ein (v = 50, ¢ = 2, m fiir ein Ion = 5-10-2 ¢,
cm?

u=1_—<55, €=200kViem, €;=100kV/em, ¢=5-10-10abs.),

so berechnet sich fiir obigen Impuls
p=2,4-10"*gomsec!

also eine absolut kleine Zahl. Es reicht jedoch hin, um einzelne ober-
flachliche Molekeln loszureifen und im Laufe von einigen Minuten
kann ein nennenswerter Ril in den Papierfasern an besonders dispo-
nierten Stellen entstanden sein. Besonders Papiere, die eine niedrige
Falzzahl haben (d. i. die Zahl der scharfen Umbiegungen, nach welcher
das Papier reifit), werden einer solchen Wechselfeldbeanspruchung nicht
gut widerstehen konnen. Papiere, die zu scharf getrocknet waren, haben
z. B. eine relativ zur ReiBfestigkeit niedrige Falzzahl.

Der Effekt wird in homogenen festen Isolatoren nicht so schidlich
sein wie bei den zweiphasigen, welche in der Nihe des Durchschlages
in bezug auf die Olphase schon iiberbeansprucht sind. Eine relativ ge-
ringe Schiadigung des Papiergefiiges wird hier sehr leicht zum sofortigen
Durchschlag fithren. Daher gerade hier der grofle Unterschied zwischen
Gleich- und Wechselspannung.

46. Chemische Natur des Isolierstoffes.

Wahbrend die Festigkeit der verschiedensten flissigen Isolierstoffe
auf gleicher Hohe steht, ist sie bei den festen Isolatoren durchaus ver-
schieden. Sie variiert von 2-10° bis 3108 V/cm, also um mehr als eine
Zehnerpotenz.

Man kénnte die Frage aufwerfen, welchen EinfluB die chemische
Zusammensetzung auf die Festigkeit hat. Wenn man daraufhin die
einzelnen Stoffe iiberblickt, so kommt man zum Schlull, daB ein solcher
eindeutiger EinfluB in keiner Weise vorhanden ist. Was entscheidet,
ist nicht die chemische Natur, sondern die verschiedenen physikalischen
Eigenschaften der Stoffe. Je nach diesen Eigenschaften wird entweder
der Wirmedurchschlag auftreten, wobei die Festigkeit niedrig ist, oder
es wird auf Spalten ankommen, welche ebenfalls niedrigere Festig-
keitswerte bedingen, oder es werden sich Ionisationsstréme entwickeln,
welche dann verhiltnismiB8ig hohe Feldstirken zulassen. Spezifischer
Widerstand und Grad der Homogenitiit sind also entscheidend, Eigen-
schaften, welche unmittelbar nichts mit der chemischen Natur zu tun
haben. Erst wenn es gelingen wird, einwandfreiere Stoffe herzustellen,
ohne leitende Beimengungen und ohne Spalten und Luftblasen im Ge-
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fiige, dann erst wird man versuchen kénnen, den unmittelbaren Ein-
flu der chemischen Zusammensetzung zu untersuchen.

Nicht einmal die scheinbar grundlegende Frage 148t sich beant-
worten, ob organische oder anorganische Isolierstoffe zu bevorzugen sind.
Versuchen wir einen Uberblick iiber die einzelnen Isolatoren zu gewinnen,
so sehen wir etwa folgendes. Die besten Isolierstoffe sind etwa Glas
und Lack. Also ein anorganischer und ein organischer Stoff. Beide sind
amorph und haben ein durchaus homogenes Gefiige. Die Festigkeits-
zahlen liegen bei 2 bis 3-108 V/em. Beide sind natiirlich in diinnen
Schichten am vorteilhaftesten. Glas 1aBt bei stirkeren Schichten in-
folge seines relativ niedrigen Widerstandes den Wirmedurchschlag zu.

Kristalline Korper, wie Steinsalz, liegen schon ungiinstiger (bei
~ 5:10% V/cm). Hier sind offenkundigerweise die Spalten am zu frithen
Durchschlag schuld. Ahnlich ist es mit Paraffin. An und fiir sich
miifite es eine hohe Festigkeit haben, jedoch hat es einen so hohen
Wirmeausdehnungskoeffizienten, daB es beim Erstarren schwer luft-
blasenfrei herzustellen ist.

Uber zweiphasige Stoffe, insbesondere Slgetrinktes Papier, hatten
wir schon ausfiihrlich gesprochen und gezeigt, daB es hierbei auch
hauptsichlich auf Luftfreiheit ankommt. In erster Linie ist natiirlich
jegliche Feuchtigkeit aus dem Ol zu entfernen, da man sonst glatten
Wirmedurchschlag erhélt.

Die vielen kiinstlichen Isolierstoffe haben es auch nicht allzu hoch
gebracht. Bakelit und Bakelitmischungen enthalten anscheinend stets
Elektrolytreste, die nicht vollstindig zu entfernen sind. Ebenso ver-
hilt es sich mit Hartgummi. Hier ist natiirlich noch ein breites Ar-
beitsfeld, da gerade die kiinstlichen Isolierstoffe sicher technischen Ver-
besserungen am meisten zuginglich sind.

Mit Gummi kommt man auch nicht zu besonders hohen Festig-
keitswerten. Man hofft hier neuerdings viel von dem kataphoretischen
Abscheidungsverfahren, da mechanisch die elektrisch niedergeschlagenen
Schichten sehr hohe Qualitit aufweisen. Aber gerade fiir elektrotechnische
Zwecke ist es bisher nicht gelungen, brauchbare Schichten herzustellen.

Und Porzellan, der mechanisch so wertvolle Isolierstoff, hat eine
recht niedrige Durchschlagsfestigkeit (~ 2 bis 3-10° V/cm). Woran das
liegt, 148t sich nicht mit Sicherheit sagen, wahrscheinlich an den mikro-
skopischen Poren.

Jedenfalls ist es aus den angefiihrten Beispielen ersichtlich, wie heute
im Bereich der festen Isolierstoffe nicht so sehr die chemische Natur als
die physikalische Beschaffenheit fir die elektrische Festigkeit maB-
gebend ist. Eine wirklich neue Ara der Festigkeitslehre wird aber erst
beginnen, wenn man es in der Hand haben wird, auf rein chemischem
Wege die elektrische Festigkeit beliebig zu beeinflussen.
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