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Vorwort

Im ersten Band der ,,Physik fiir alle* haben Sie die Gesetz-
miaBigkeiten der Bewegung groBer Korper sowie die
Gravitationskridfte kennengelernt. Der zweite Band war
der molekularen Stoffstruktur und der Molekiilbewegung
gewidmet. :

Im vorliegenden dritten Band wollen wir die elektri-
sche Stoffstruktur, die elektrischen Krafte und das elek-
tromagnetische Feld betrachten.

Im nichsten, d. h. vierten, Band wird von den Photo-
nen, der Struktur des Atomkerns und von Kernkraften die
Rede sein.

Alle vier Binde enthalten Angahen iber sdmtliche
Grundbegriffe und -gesetze der Physik. Die darin enthal-
tenen konkreten Fakten wurden in der Absicht ausgewéhlt,
den Inhalt der physikalischen Gesetze <o klar wie méglich
zu veranschaulichen, die fiir die Physik charakteristischen
Wege der Betrachtung von Erscheinungen zu demonstrie-
ren, eine Vorstellung vom Verlauf der Entwicklung der
Physik zu geben und schlieBlich in den allgemeinsten
Ziigen zu zeigen, daf die Physik zugleich das Fundament
aller Naturwissenschaften und der Technik ist.

Vor den Augen nur einer Generation hat sich das
Antlitz der Physik verdndert. Aus vielen Kapiteln der
Physik wurden selbstéindige Gebiete von auBerordentli-
cher anwendungstechnischer Bedeutung. Die Grundlagen
der Physik zu kennen sollte heute selbstverstindlich sein,
und vorliegende Binde sind eine Physik fiir alle, mit
deren Hilfe Vertreter der unterschiedlichsten Berufe eine
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Vorstellung von den Prinzipien der Physik erhalten und
zugleich erfahren kénnen, was es in den letzten Jahrzehn-
ten Neues innerhalb der physikalischen Wissenschaften
gegeben hat. Natiirlich wird diese Reihe vor allem Lehrer
und physikinteressierte Schiiler anziehen.

Ich moéchte den Leser daran erinnern, daB er kein
Lehrbuch, sondern ein populdrwissenschaftliches Werk
in den Hinden hélt. Bei einem Lehrbuch wird der Umfang
der Darlegung von den jeweiligen Verstdndnisschwierig-
keiten diktiert. Ein populdarwissenschaftliches Buch folgt
dieser Regel nicht und ist daher kapitelweise unterschied-
lich faBlich. Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist,
daB wir eine ganze Reihe althergebrachter Kapitel sehr
gerafft darstellen kénnen, um so auf Kosten alten Stoffs
Platz fiir neuen zu erhalten.

Nun zum Band ,Elektronen“. Die Notwendigkeit,
Definitionen der einfachsten Begriffe zur Beschreibung
elekirischer Eigenschaften in Erinnerung zu bringen, habe
ich fiir eine etwas eigenwillige Darstellungsform genutzt,
indem ich versuchte, eine Vorstellung vom phinomenolo-
gischen Weg in der Physik zu geben.

Zwei von sechs Kapiteln sind der angewandten Physik
gewidmet. Die Elektrotechnik ist dabei als Konspekt
dargestellt. Jede detaillierte Beschreibung dieses Gegen-
standes hiitte Zeichnungen und schematische Darstellun-
gen erfordert. Wir hielten es deshalb fiir besser, uns ledig-
lich auf die wichtigsten Prinzipien der Elektrotechnik
sowie auf Tatsachen zu beschrinken, die einfach jeder
kennen muB.

Genauso verhiilt es sich mit dem Kapitel Elektronik.
‘Wir beschrinkten uns auf die Geschichte und streiften die
Grundlagen der Elektronik im ,Eilzugstempo®.

A. I. Kitaigorodski
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l. Elektrizitat

Der elekirische Strom

Am Beispiel der Elektrizitdtslehre kann man den physikin-
teressierten Leser mit dem sogenannten phénomenologi-
schen Weg zur Erforschung der Natur bekanntmachen.
Das Wort ,Phianomen® heiflt soviel wie ,Erscheinung“.
Der Weg aber, von dem hier die Rede ist, besteht im
folgenden. Der Forscher zeigt kein Interesse fiir die ,,Natur
der Dinge“, er benutzt die Worte nur, um iiber Tatsachen
zu berichten. Sein Ziel ist nicht die ,,Erkldrung®, sondern
nur die Beschreibung der Erscheinungen. Nahezu alle
Termini, die er dabei einfiihrt, haben fiir ihn nur dann
einen Sinn, wenn man ein Verfahren zur zahlenmiBigen
Absehitzung der betreffenden Begriffe angeben kann.

Um die verbale Faktendarstellung zu erleichtern, wer-
den einige Hilfsbezeichnungen eingefithrt. Freilich ist
ihre Rolle durchaus zweitrangig; ebensogut konnte man
andere Bezeichnungen vorschlagen oder einfach von
netwas” sprechen.

Die phdnomenologische Methode spielt in der Natur-
wissenschaft eine auflerordentlich grofie Rolle. Elektrische
Erscheinungen sind denkbar geeignet, um dem Leser das
Wesen dieser Methode versténdlich zu machen.

Ich werde am Ende dieses Kapitels kurz dariiber
berichten, in welcher Reihenfolge sich die Ereignisse
tatsichlich entwickelten; zuerst jedoch die Darstellung
eines idealisierten Schemas fiir die Entwicklung einer
phinomenologischen Theorie elektrischer Erscheinungen.
Denken wir an Charles Augustin de Coulomb (1736—1806),
Alessandro Volta (1745—1827), Georg Simon - Ohm
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(1789—1854), André Marie Ampére (1775—1836), Hans
Christian Orsted (1777—1851), Heinrich Friedrich Emil
Lenz (1804—1865) und viele andere groBe Wissenschaftler
und vereinigen sie in einer einzigen Person. Stellen wir
uns vor, dieser Forscher sei mit der heute in der Wissen-
schaft iiblichen Denkweise und Terminologie vertraut.
Vom Standpunkt dieses Forschers aus soll unsere Darstel-
lung erfolgen.

Er soll seine Entwicklung einer phdnomenologischen
Theorie der Elektrizitdt mit einer aufmerksamen Betrach-
tung des Akkumulators beginnen. Zuerst einmal stellt
er fest, daB der Akkumulator zwei ,Pole* hat. Beriihrt
erbeide gleichzeitig mit den Hénden, erfihrt er sofort, daB
dies besser zu unterlassen sei. Nach diesem Versuch ent-
steht folgender Gedanke: Etwas ist durch den Korper
hindurchgegangen. Nennen wir dieses ,Etwas” Elektrizitit.

Mit aller gebotenen Vorsicht beginnt der Forscher
nun, die beiden Pole des Akkumulators durch verschie-
dene Driahte, Stdbe und Schniire miteinander zu verbin-
den. Dabei gelangt er zu folgender Feststellung: Gegen-
stinde, die mit den Polen verbunden werden, erwédrmen
sich manchmal stark, manchmal schwach; in einigen
Fillen bleibt die Erwidrmung aus.

Nach Auswahl geeigneter Worte zur Beschreibung der
hier gemachten Entdeckungen entschlieft sich der For-
scher zu folgender Aussage: Verbinde ich die Pole durch
einen Draht, wird dieser von Elektrizitdt durchflossen.
Ich will diese Erscheinung elektrischen Strom nennen.
Die Erfahrung lehrt, daB sich verschiedene Gegenstinde
auf unterschiedliche Art und Weise erwérmen. Diejenigen
unter ihnen, die sich schlecht erwidrmen, ,leiten” die
Elektrizitdt offenbar schlecht oder setzen dem flieBenden
Strom einen grofen Widerstand entgegen. Man kann sie
Isolatoren oder Dielektrika nennen.

Nun versucht es der Forscher mit Fliissigkeiten. Es
zeigt sich, da8 sich die verschiedenen Stoffe auch hier nicht
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eindeutig verhalten. Ihm gelingt eine interessante Entdek-
kung: Bei einer Losung von Kupfersulfat und Kohleelek-
troden (die Bezeichnung Elektroden erhalten die an den
Polen befestigten Gegenstiinde) stellt er an einem der
Kohlenstdbe einen rotlichen Kupferniederschlag fest.

Der Forscher ist sich nun sicher, da8 die Erscheinung,
die er untersucht, mit dem FlieBen eines Fluidums im
Zusammenhang steht. Es ist sinnvoll, von einer Strom-
richtung zu sprechen. Wir einigen uns also darauf, die
Elektrode, an der sich das Kupfer niederschligt, mit dem
Minuszeichen, die andere mit dem Pluszeichen zu mar-
kieren. Da es zu umstdndlich wire, jedesmal ,negative
Elektrode* bzw. ,positive Elektrode“ zu sagen, fiihrt
man dafiir die Termini Katode und Anode ein. Der
Strom flieBt von Plus nach Minus, d. h. von der Anode
zur Katode.

Damit ist die Entdeckung jedoch noch ldngst nicht
ausgeschopft. Unser Wissenschaftler stellt ndmlich fest,
daB je Sekunde immer die gleiche Masse Kupfer an der
Katode abgeschieden wird. Offenbar sind die Kupferatome
Triger des elektrischen Fluidums. Darum bringt der
Forscher zwei neue Termini in Umlauf. Im ersten geht
er davon aus, daB§ die Kupfermasse M der durch den Kreis
geflossenen Elektrizititsmenge ¢ proportional ist, d. h.,
er fithrt die Definition

qg=kM

ein, worin % ein Proportionalitdtsfaktor ist. Und zum
zweiten definiert er die im Kreis je Zeiteinheit ¢ flieBende
Elektrizititsmenge als Stromstirke 7:

=2
I ==,

Dadurch wurde ein bedeutender Fortschritt erzielt. Der
Forscher kann den Strom nun durch zwei Mefgré8en kenn-
zeichnen: durch die Wirmemenge, die je Zeiteinheit in
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einem bestimmten Abschnitt des Stromkreises freigesetzt
wird, und durch die Stromstirke.

Damit ergibt sich eine neue Méglichkeit: Der Forscher
kann durch verschiedene Stromquellen erzeugte Strome
miteinander vergleichen. Gemessen werden die Stromstér-
ke I und die Energie Q, die in Form von Wéarme durch
ein und dasselbe Leiterstiick freigesetzt wird. Durch
Wiederholung des Versuchs mit verschiedenen Leitern
findet der Forscher heraus, daff das Verhiltnis von War-
memenge zu der den Leiter durchflieBenden Elektrizitéts-
menge bei unterschiedlichen Stromgquellen verschieden
ist. Fiir dieses Verhidltnis muf nun nur noch ein geeigne-
ter Terminus ,erfunden“ werden. Man wihlt das Wort
»opannung®. Je hoher die Spannung, um so mehr Wirme
wird freigesetzt.

Wir bezeichnen die Spannung, so wie es heutzutage
iiblich ist, mit dem Buchstaben U und erhalten:

_©Q _ U
U_T oder _Q—T.

Die ersten Sehritte sind zuriickgelegt. Es wurden zwei
Erscheinungen festgestellt: Beim Durchgang durch be-
stimmte Flissigkeiten scheidet der Strom bestimmte Stoffe
ab, und Strom setzt Wirme frei. Die Warmemenge kénnen
wir messen. Damit ist das Verfahren zur Messung der
Elektrizitatsmenge gegeben, d. h. die Definition dieses
Begriffs. Auflerdem sind auch die Definitionen der
abgeleiteten DBegriffe, also der Stromstirke und der
Spannung, gegeben.

Wir haben eine Reihe einfacher Formeln aufgeschrie-
ben. Doch beachten Sie bitte: Diese Formeln diirfen nicht
als Naturgesetze bezeichnet werden. Insbesondere hat
unser Forscher das Verhiltnis Q/q als Spannung bezeichnet;
er hat nicht gefunden, dal Q/q gleich der Spannung ist.

Jetzt aber geht er daran, das entsprechende Naturge-
setz zu suchen. Man kann fiir ein und denselben Leiter
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unabhiingig voneinander zwei GréS2n massan: die Strom-
stirke und die Warme oder (was im Prinzip dasselbs ist)
die Stromstérke und die Spannung.

Die Untersuchung der Abhingigksit der Stromstéirke
von der Spannung fiihrt zur Entdeckung eines neuen
Gesetzes. Die iiberwiegende Mahrzahl aller Leiter ge-
horcht dem Gesetz:

U = IR.

Die Grofe R kann man als Widerstand bezeichnen,
und zwar in Ubereinstimmung mit den anfinglichen
qualitativen Beobachtunyen. Sis kennen diese Formel:
Es ist das Ohmsche Gesetz. Setzen wir den Wert der
Stromstirke aus dem Ohmschen Gesatz in die vorher-
gehende Formel ein, dann erhalten wir:

0=t

Ich hoffe, Sie lassen sich nicht von der Moglichkeit
irritieren, die vom Leiter in Form von Warme freigesetzte
Energie Q auch anders anzugeben:

Q = I*Rt.

Aus der ersten dieser bziden Form:ln folgt, daB die
Wirmemenge dem Widerstand umgekshrt proportional
ist. Wenn man diesen Satz so ausspricht, muf man aller-
dings ergéinzen: bsi konstantsr Spannung. Gznau diesar
Fall war gemeint, als wir erstmals den Terminus ,,Wider-
stand“ gebrauchten. Die zweite Formel nun, die besagt,
daB die Wirme dem Widerstand direkt proportional
ist, erfordert den Zusatz: bei konstanter Stromstirke.

In der zuletzt angegebesnen Form ist unschwer das
Joulesche Gesetz zu erkennen.

Nachdem unser Wissenschaftler festgestellt hat, da8
Spannung und Stromstérke proportional sind und somit
die Moglichkeit zur Bestimmung des Leiterwiderstandes
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gegeben ist, muB er sich naturgem#B fragen, wie diese
wichtige GroBe mit der Form und den Abmessungen des
Leiters und mit dem Leiterwerkstoff verkniipft ist.

Entsprechende Versuche fithren zur néchsten Entdek-
kung. Es ist ndmlich

R=p‘%;

I stellt darin die Leiterlinge und A den Leiterquerschnitt
dar. Diese iiberaus einfache Gleichung trifft dann zu,
wenn wir es mit einem linearen Leiter zu tun haben,
dessen Querschnitt iiber die Gesamtlinge konstant ist.
Wer will, kann unter Einsatz komplizierter mathemati-
scher Operationen die Formel des Widerstandes fiir einen
Leiter beliebiger Form aufschreiben. Was aber bedeutet
der Koeffizient p? Er kennzeichnet den Werkstoff, aus
dem der Leiter hergestellt ist. Der Wert dieser Gréfie, der
die Bezeichnung spezifischer Widerstand erhalten hat,
schwankt innerhalb eines sehr breiten Intervalls. In
bezug auf den Wert von p konnen sich die verschiedenen
Stoffe voneinander um das Mehrmilliardenfache unter-
scheiden. 3

Wir wollen nun noch einige formale Umformungen
vornehmen, die uns spéter niitzlich sein werden. Man
kann das Ohmsche Gesetz auch in folgender Form auf-
schreiben:

Oft wird das Verhiltnis aus Stromstdrke und Leiter-
querschnitt bendtigt. Man bezeichnet dieses Verhiltnis
als Stromdichte und verwendet dafiir den Buchstaben j.
Nun kénnen wir das Ohmsche Gesetz wie folgt formu-
lieren:

v
I

=

o~
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Unser Forscher glaubt nun, daf ihm hinsichtlich des
Ohmschen Gesetzes alles klar ist. Steht eine unbegrenzte
Anzahl von Leitern mit bekanntem ‘Widerstand zur
Verfiigung, kann man auf die umstéindliche Ermittlung
der Spannung mit Hilfe eines Kalorimeters verzichten,
denn die Spannung ist gleich dem Produkt aus Strom-
stirke und Widerstand.

Freilich bemerkt er schon bald, daB diese Feststellung
einer Prizisierung bedarf. Unter Benutzung ein und
derselben Stromquelle verbindet er deren Pole iiber
verschiedene Widerstinde. Naturgemdf wird die Strom-
stirke bei jedem derartigen Versuch eine andere sein.
Allerdings stellt sich heraus, daB auch das Produkt aus
Stromstarke und Widerstand IR nicht gleich bleibt.
Bei ndherer Untersuchung dieser vorldufig noch unver-
stindlichen Erscheinung bemerkt der Forscher, daB sich
das Produkt /R mit zunehmendem Widerstand einem
bestimmten konstanten Wert néhert.

Wir bezeichnen diesen Grenzwert mit £ und erhalten
eine Formel, die nicht mit jener Formel iibereinstimmt,
die durch direkte Messungen der Stromstérke und der
Spannung ermittelt worden ist. Die neue Formel lautet:

E=IR+7).

Was ist das fiir ein merkwiirdiger Widerspruch?

Uberlegen wir. Es handelt sich natiirlich nur um
einen scheinbaren Widerspruch. Die unmittelbare kalori-
metrische Spannungsmessung bezog sich nur auf den
Leiter, der die Pole des Akkumulators miteinander ver-
band. Dabei ist doch klar, daB auch im Akkumulator
selbst Warme freigesetzt wird (man braucht den Akkumu-
lator nur anzufassen, wenn man sich davon iiberzeugen
will). Der Akkumulator hat seinen eigenen Widerstand.
Der Sinn der Gro8e r, die in der neuen Formel steht, liegt
auf der Hand: Es ist der Innenwiderstand der Strom-
quelle. Was hingegen die GroBe E betrifft, so bedarf sie
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einer eigenen Bezeichnung. Die GroBe E wird elektro-
motorische Kraft (EMK) gznannt, obwohl sie weder dem
Sinn noch der MaBzinheit nach eine Kraft ist. (Die Na-
menswahl ist historisch bz:dingt und erscheint heute
wenig gliicklich.) ,

Beide Form:ln warden als Ohmschas Gesetz bazeichnet.
Nur spricht man im Fall der ersten Formel vom Ohm-
schen Gasatz fiir einen stromdurchflossenen Leiter, im
Fall der zweiten Form:l vom Ohmschen Gasetz fiir den
ganzen Stromkreis.

Nun abar scheint wirklich alles klar. Die Gesetze des
Gleichstromkreises sind ermittelt.

Unser Forscher aber ist noch nicht zufrieden. Auch
ohne die unmittelbare Spannungsmessung durch Kalori-
meter bleibt die Untersuchung umsténdlich. Jedesmal
muB die Katode mit dem daran abgeschiedenen Kupfer
gewogen werden! Zugegebsn, eine recht umstindliche Art.

Und an einem wunderschonen forschungsintensiven Tag
stellte unser Forscher rzin zufillig eine Magnetnadel in
die Nidhe eines stromdurchflossenen Leiters. So kam es
zu einer wichtigen Entdeckung: Wenn Strom durch den
Leiter flieBt, wird die Nadel abgelenkt, und zwar abhin-
gig von der Stromrichtung mal nach der einen, mal nach
der anderen Seite.

Die Bestimmung des an der Magnetnadel angreifenden
Kraftmoments ist einfach. Auf der Basis der hier ent-
deckten Erscheinung kann ein MeBgerit entwickelt wer-
den. Dafiir muf man nur die Abhingigkeit des Kraft-
moments von der Stromstidrke ermitteln. Unser Forscher
l6st das Problem und konstruiert vortreffliche Zeiger-
gerite, die die Messung von Stromstidrke und Spannung
ermdglichen.

Unser Bericht dariiber, was der Forscher bei Unter-
suchung der fiir den Gleichstromkreis geltenden Gesetze
in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts vollbracht hat,
wire unvollstindig, wenn wir nicht auch darauf ver-
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weisen wiirden, daB er die Wechselwirkung der Strome
untereinander entdeckte: In ein und derselben Richtung
flieBende Strome ziehen sich an; bei gegenldufigem Strom-
fluB kommt es zur AbstoBung. Natiirlich 148t sich auch
diese Erscheinung zur Messung der Stromstirke nutzen.
Bei Behandlung der Gesetze des Elektromagnetismus
wiirde ich mich freilich nicht nur auf die vorstehenden
Absiitze beschrinken; dem Elektromagnetismus ist ein
eigenes Kapitel vorbehalten. Ich mulite diese wichtigen
Tatsachen jedoch erwidhnen, um das Ziel dieses Kapitels
zu erreichen. In ihm soll gezeigt werden, wie die zur
Charakterisierung der elektrischen Erscheinungen Strom,
Ladung und Feld erforderlichen quantitativen Grund-
begriffe und MafBeinheiten eingefiihrt wurden.

Ruhende Elekftrizitit

Wir wollen davon ausgehen, da unser ,jidealer Forscher
jene verschiedenartigen Erscheinungen kennt, die bereits
vor langer Zeit die Bezeichnungen ,elektrische Erschei-
nungen® erhielten. Die besonderen Eigenschaften von
Bernstein oder auch Glasstiben, wenn man sie mit einem
Lappen reibt, die Erzeugung von Funken, die zwischen
zwei Korpern iiberspringen, die in den ,elektrisierten*
Zustand gebracht worden sind, wurden bereits vor langer
Zeit untersucht (besser: Sie wurden fiir effektvolle Vor-
fiihrungen genutzt). Darum mufte sich der Forscher, als
er an die Untersuchung des elektrischen Stroms ging,
notwendigerweise die Frage stellen: Ist jenes Fluidum,
das durch einen Leiter flieft, und jenes, das im Ruhezu-
stand auf einem Korper so lange verharren kann, bis dieser
wentladen” wird, ein und dasselbe ,Etwas*?

Doch mufl man sich nicht, selbst wenn man einmal
von den frither gewonnenen Erkenntnissen absieht, fol-
gende Frage stellen: Wenn Elektrizitdt ein ,Etwas® ist,

2—0219
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das in der Art einer Fliissigkeit flieft, kaon man es dann
nicht ,in ein Glas gieBen“?

Wollte unser Forscher auf diese Frage eine klare Ant-
wort erhalten, dann héitte er so verfahren miissen, wie wir
es im folgenden beschreiben. Man nimmt eine Strom-
quelle hinreichend hoher Spannung (bitte gedulden Sie
sich mit der Frage, was als hohe Spannung, als grofe
Stromstirke usw. zu gelten hat), einer der beiden Pole
wird geerdet, wihrend man auf den zweiten Pol eine
kleine, aus sehr diinner Aluminiumfolie hergestellte
Hohlkugel legt. Diese Kugel wird an einem Seidenfaden
aufgehingt. Das gleiche geschieht mit einer weiteren
kleinen Kugel.

Nun ndhern wir diese beiden kleinen Kugeln einander
an (etwa auf einen Mittelpunktsabstand von 2 mm). Mit
freudiger Uberraschung bemerkt unser Forscher, daB
beide Kugeln einander abstoBen. Kennt man die Masse
der Kugeln, so 1dBt sich aus dem Ablenkungswinkel
beider Lote die Kraft berechnen, die zwischen ihnen
wirkt.

Der Forscher stellt fest: Wurden die Kugeln durch
Beriihrung mit ein und demselben Pol des Akkumulators
aufgeladen, dann stoflen sie sich ab. Erhielt die eine
Kugel ihre Elektrizitit von dem einen Pol und die andere
von dem anderen Pol des Akkumulators, dann ziehen
sich beide Kugeln an.

Dieser Versuch bestdtigt unsere Annahme von der
Elektrizitat als einer Fliissigkeit und zeigt, daB wir es
sowohl mit bewegter als auch mit ruhender Elektrizitit
zu tun haben konnen.

Da unser Forscher Elektrizitdtsmengen anhand der
an der Katode abgeschiedenen Kupfermenge bestimmen
kann, ldBt sich auch herausfinden, ,wieviel Fliissigkeit
in das Glas geschiittet worden ist“, d. h., wie grof die
Elektrizititsmenge ist, die jede Kugel aus dem Akkumu-

lator ,gesaugt” hat.
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Der Forscher gelangt weiterhin zu folgenden Einsiche
ten: ,Erdet* man eine geladene Kugel, d. h., verbindet
man sie durch einen Draht mit der Erde, dann verliert
die Kugel ihre Ladung. Weiter wird nachgewiesen, daB
die Ladung iiber den Draht ,abflieBt“, d. h., daB ein
Strom durch den Draht flieBt. Und schliefllich kann jene
Kupfermenge gemessen werden, die an der Katode aus
dem Elektrolyten abgeschieden wird, wenn man zwischen
Erde und Kugel eine entsprechende Versuchsanordnung
schaltet, d. h., man kann die urspriinglich an der Kugel
befindliche Menge ruhender Elektrizitit messen.

Unser Forscher bezeichnet diese Elektrizitdtsmenge
als Ladung der Kugel und ordnet ibr, je nachdem, von
welchem Pol des Akkumulators das elektrische Fluidum
entnommen worden ist, ein positives oder negatives
Vorzeichen zu.

Nun kann man die néchste Versuchsreihe in Angriff
nehmen. An verschiedenen Akkumulatoren lassen sich
durch Kugeln unterschiedlicher Grofe verschiedene Elek-
trizitdtsmengen entnehmen. Indem man die Kugeln in
verschiedenen Entfernungen voneinander anordnet, kann
man die zwischen ihnen bestehende Wechselwirkungs-
kraft messen. Dabei findet unser Forscher das folgende
wichtige Naturgesetz:

F=f &l

Die Wechselwirkungskraft ist dem Produkt aus den
Ladungen beider Kugeln direkt und dem Abstandsquadrat
zwischen den Kugeln umgekehrt propertional. Sie erken-
nen in dieser Formel das Coulombsche Gesetz, das freilich
ganz anders ermittelt worden ist, als wir es hier beschrei-
ben. Doch unser Forscher ist eine nichthistorische Gestalt.

2@
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Das elekirische Feld

Unser Forscher kennt bisher Krifte zweier Typen. Die
eine Art von Kriften wird beim unmittelbaren Kontakt
eines Korpers mit einem anderen wirksam. Das gilt etwa
fiir den Fall, wenn ein Korper angezogen oder abgesto8en
wird. Was jedoch die sogenannten Fernwirkungskrifte
betrifft, so kannte er bisher nur die Schwerkraft oder —
etwas weitergefaBt — die Gravitationskraft.

Nun ist eine neue Kraft hinzugekommen: die Coulomb-
sche Anziehungs- bzw. AbstoBungskraft, die zwischen zwei
geladenen Korpern wirkt. Sie ist der Schwerkraft sehr
dhnlich; selbst die Formeln zeigen ein dhnliches Aussehen.

Die auf einen Korper von seiten der Erde wirkende
Schwerkraft bereitete bei Berechnungen keine besonderen
Schwierigkeiten. Was hingegen die Coulombschen Krifte,
oder auch elektrostatischen Krifte genannt, betrifft, so
kann man Situationen vorfinden, wo die elektrischen
Ladungen auf sehr komplizierte und zu allem UberfluB
auch noch unbekannte Weise im Raum verteilt sind.

Dabei kénnte man doch ohne Kenntnis der Verteilung
dieser Ladungen auskommen. Wir wissen, daB sich die
Ladungen gegenseitig aus der Ferne ,fiihlen“. Warum sollte
man das nicht so formulieren: Ladungen erzeugen ein
elektrisches Feld. Es konnte scheinen, als seien hier
Schwierigkeiten wegen der Tatsache moglich, dal wir das
elektrische Feld nicht sehen. Ich glaube aber — so sagt
unser Forscher —, daB man das elektrische Feld nicht
nur als mathematische Funktion auffassen darf, die uns
die Berechnung erleichtert. Wirkt auf eine in einem
bestimmten Punkt angeordnete Ladung eine Kraft ein, so
heifit dies, daB sich dieser Punkt (des Raumes) in einem
besonderen Zustand befindet. Das elektrische Feld ist
eine physikalische Realitiit, d. h., es existiert, auch wenn
wir es nicht sehen konnen. Natiirlich hatte unser Forscher
diese Auffassung zu Beginn des 19. Jahrhunderts nicht
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beweisen konnen. Die Zukunft freilich sollte ihm recht
geben.

Das Coulombsche Gesetz gibt die Formel an, mit
deren Hilfe man die Wirkung einer kleinen Kugel auf
eine andere bestimmen kann. Man konnte eine von beiden
Kugeln starr befestigen und die andere dann an verschie-
dene Raumpunkte bringen. An allen Orten wird die be-
weglich aufgehéingte (Priif-)Kugel einer Kraft ausgesetzt
sein. Diese Tatsache kénnen wir jetzt anders formulieren:
Eine elektrisch geladene Kugel erzeugt in ihrer Umge-
bung ein elektrisches Kraftfeld oder kiirzer: ein elektri-
sches Feld.

Elektrische Felder koénnen von geladenen Korpern
beliebiger Form ausgehen. Zu ihrer Ermittlung ist das
Coulombsche Gesetz allerdings nicht linger geeignet,
doch konnen wir mit Hilfe einer Priifkugel das elektrische
Feld in der Umgebung eines geladenen Korpers messen
und durchaus erschopfend charakterisieren, indem wir
Betrag und Richtung der Kraft angeben. Um die Beschrei-
bung des Feldes davon unabhiingig zu machen, wie groB
die Ladung der Priifkugel gewihlt wird, kennzeichnet
man das elektrische Feld durch seine Feldstérke:

F

E= o
darin ist Q die elektrische Ladung der Priifkugel.

Es gibt ein anschauliches Verfahren zur Beschreibung
des elektrischen Feldes mit Hilfe von Kraftlinien. Abh#in-
gig von der Form geladener Kérper und ihrer wechselseiti-
gen Anordnung konnen die dabei erhaltenen grafischen
Darstellungen ganz unterschiedlich aussehen. In Bild 1.1.
sind zwei besonders einfache Fille der Darstellung elek-
trischer Felder gezeigt. Die Bilder haben folgenden Sinn:
Die Tangente an jedem Punkt einer Kraftlinie gibt die
Richtung der clektrischen Kraft an dieser Stelle an.
Die Anzahl von Linien, die auf die Einheit einer senkrecht
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Bild 1.1.

zu den Kriaften angeordneten Flidche entfallen, kann be-
liebig gro8, jedoch dem Wert von E proportional sein.
Wenn man freilich von der Anzahl der Kraftlinien spricht
und keine bildliche Darstellung besitzt, so setzt man
diese Anzahl einfach gleich dem Wert von E.

Bringt man eine frei bewegliche elektrische Ladung in
ein elektrisches Feld, dann folgt sie in ihrer Bewegung dem
Kraftlinienverlauf, vorausgesetzt natiirlich, daffnicht auch
andere Krifte, etwa die Schwerkraft, eine Rolle spielen.

Die einfachste Gestalt haben die Kraftfelder kugel-
formiger Felder. Nihert man zwei Kugeln oder zwei
punktférmig darstellbare Ladungen einander, so iiberla-
gern sich ihre Felder. Die Feldstirken addieren sich nach
der Parallelogrammregel. Man kann fiir jeden Punkt A
herausfinden, welche Richtung die Kraftlinie an diesem
Punkt hat und wie grof die Feldstérke ist, indem man
die in Bild 1.1. gezeigte Konstruktion vornimmt.

Sind die geladenen Korper plattenformig, dann hat
das Feld die im unteren Teil des Bildes gezeigte Gestalt.
Verringert man die Entfernung zwischen den Platten
und 188t ihre Flache zunehmen, so kann man ein nahezu
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ideal homogenes Feld erzielen; der Randeffekt bleibt
unbedeutend. Uber zwei nahe beieinander angeordnete
Platten 148t sich sagen, daB sie das Feld verdichten. Eine
Vorrichtung dieser Art heifit Kondensator, was iibersetzt
nichts anderes als ,Verdichter“ bedeutet.

Wie wir wissen, ist die Arbeit zur Lageéinderung eines
Korpers unter dem Einflul einer Kraft gleich dem Pro-
dukt aus dieser Kraft und dem Weg. Um eine Ladung von
der einen Platte des Kondensators zur anderen (im Verlauf
der Kraftlinie) zu transportieren, ist die Arbeit QE! not-
wendig. Die fiir den Transport einer Elementarladung
erforderliche Arbeit ist gleich El.

Lassen Sie uns nun die beiden Platten eines Konden-
sators durch einen Leiter miteinander verbinden. Beim
Transport der Elektrizitdtsmenge Q durch den Leiter
wird die Energie QU freigesetzt. Da wir schon vermuten,
daf zwischen der Bewegung einer geladenen kleinen
Kugel im elektrischen Feld und dem Transport der
elektrischen ,Fliissigkeit* durch einen metallischen Leiter
kein grundsitzlicher Unterschied besteht, setzen wir
diese beiden Ausdriicke fiir die vom Feld aufgewendete
Energie gleich:

QEl = QU.

Obengenannten Ausdruck kann man leicht nachpriifen,
indem man die Platten eines Kondensators auseinander-
riickt und die Kraft mifit, die auf eine Probeladung wirkt.

Diese Messung 148t sich sehr elegant ausfiithren, ohne
eine geladene Kugel an einem Seidenfaden aufzuhéngen.

Jeder weiB, daB leichte Korper langsamer zu Boden
fallen als schwere. Wir erinnern an dieser Stelle daran,
daB dies — bis zu den Versuchen Galileis — der Grund
dafiir war, daB die Weisen der Antike und des Mittelalters
glaubten, die Geschwindigkeit eines Kérpers (und nicht
seine Beschleunigung) sei der Kraft proportional. Die
Irrigkeit dieses Standpunktes wurde erst dann anschau-
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lich demonstriert, als man sah, wie Papierschnitzel und
Metallkugeln in einem senkrecht angeordneten Rohr
fallen, aus dem man zuvor die Luft evakuiert hatte. Dabei
zeigte sich némlich, daB der Geschwindigkeitszuwachs
aller Korper gleich ist, d. h., dafl sie alle mit ein und
derselben Geschwindigkeit zur Erde fallen. In dem
Fall, den wir hier gerade betrachten, ist es jedoch sinn-
voll, den Lufteinfluf ,einzuschalten“, denn der Luftwi-
derstand fithrt dazu, daf eine leichte metallische Hohlku-
gel, mit der wir das Coulombsche Gesetz vorfiihrten, sehr
langsam nach unten sinkt.

LBt man eine derartige Kugel zwischen den Platten
eines Kondensators fallen, so kann man durch Anderung
der an die Platten angelegten Spannung ein Feld erzeu-
gen, das die Kugel gerade in der Schwebe hilt. Der Gleich-
gewichtszustand wird unter der Voraussetzung erreicht,
dafl die Schwerkraft gleich der Feldstirke ist, d. h.,
mg = QF gilt. Aus dieser Gleichung 188t sich der Feld-
starkewert ermitteln und die Richtigkeit unserer theore-
tischen Uberlegungen bestétigen.

Die Anzahl der Kraftlinien, die eine beliebige, im
elektrischen Feld befindliche gedachte oder reale Fldche
durchdringt, heifit KraftfluB. Wie gro8 ist der Kraftflu8,
der eine geschlossene, geladene Kérper einhiillende Flache
durchdringt?

Betrachten wir zunichst den einfachsten Fall: Das
Feld wird durch eine kleine Kugel allein erzeugt. Wir
zeichnen um die Kugel herum eine Kugelschale. Ist der
Radius dieser Kugelschale R, dann betrdgt die Feldstédrke
an jedem Punkt der Kugelschalenfldche fQ/R2. Die Fliche
der Kugelschale ist gleich 4mR2. Der die Kugelschale
durchdringende KraftfluB ist demnach 4nfQ. Es ist jedoch
klar, daB der Kraftflul unverindert bleibt, wenn wir eine
beliebige andere Fliche wihlen.

Wir lassen unsere Darstellung etwas komplizierter
werden und nehmen an, daB das Feld von einer grofien
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Anzahl geladener Korper beliebiger Form erzeugt wird.
Man kann jedoch alle diese Korper gedanklich in winzige
Abschnitte zerlegen, deren jeder einer Punktladung &qui-
valent ist. Wir hiillen das Ladungssystem durch eine
beliebige Flidche cin. Der von jeder Ladung ausgehende
KraftfluB ist 4nfQ. Nun ist es ganz natiirlich, daB sich
die Fliisse arithmetisch addieren und der GesamtfluB,
der eine beliebige geschlossene, sdmtliche Ladungen
einhiillende Flache durchdringt, der Gesamtladung aller
Korper innerhalb dieser geschlossenen Fléche proportio-
nal ist.

Diese Feststellung ist das Grundgesetz, dem die elek-
trischen Felder gehorchen (es handelt sich um eine der
vier Maxwellschen Gleichungen; sieche Kapitel 5).

Beachten Sie bitte, daB wir diese Formel weder abge-
leitet noch bewiesen haben. Wir haben vielmehr erraten,
daB es sich so und nicht anders verhilt. Das wiederum
bedeutet, dafl wir es mit einem allgemeingiiltigen Natur-
gesetz zu tun haben, dessen Richtigkeit durch die expe-
rimentelle Bestidtigung beliebiger Folgerungen nachgewie-
sen wird, die aus dem allgemeingiiltigen Gesetz flie-
Ben.

Es ist sehr wichtig, jene allgemeine Vorschrift zu
kennen, die fiir beliebige Systeme zutrifft. Auf der Grund-
lage des oben formulierten Gesetzes kann eine EDVA in
Sekundenschnelle das von einem denkbar komplizierten
System geladener Korper erzeugte elektrische Feld be-
rechnen. Wir hingegen wollen uns hier auf ein bescheide-
neres Problem beschrdnken und (unter Veranschaulichung
der Arbeitsweise der theoretischen Physik anhand dieses
elementaren Falles) die fiir die Praxis wichtige Formel
der Kapazitit eines Kondensators ableiten.

Zunichst definieren wir diesen hiufig verwendeten
Begriff. Als Kapazitit eines Kondensators bezeichnet
man das Verhéltnis zwischen der an den Kondensator-
platten akkumulierten Ladung und der Spannung zwischen
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den Kondensatorbelegungen, d. h.

_ 0

Cc =
Im Fall eines Kondensators verlaufen die Kraftlinien
nicht nach den Seiten hin, sondern treten aus der positi-
ven Platte aus und in die negative Platte ein. Bei Ver-
nachlédssigung der Verzerrung des Feldes im Randbereich
des Kondensators kann man den Fluf durch das Produkt
EA angeben. Aufgrund des allgemeingiiltigen Gesetzes
konnen wir folgende Gleichung aufschreiben:

EA = 4nf0Q,

d. h., die Feldstidrke zwischen den Belegungen ist
E = 4nf %

Andererseits kann die Feldstérke des Kondensators auch
wie folgt aufgeschrieben werden:
U
E==
Setzen wir beide Ausdriicke gleich, so erhalten wir die
Formel fiir die Kapazitit des Kondensators:

A

C= 4nfd *

Technische Kondensatoren bestehen aus streifenférmiger
Metallfolie mit einer Zwischenlage aus Glimmer oder
paraffiniertem Papier. Die beiden zuletztgenannten Stoffe
sind Isolatoren. Welche Bedeutung hat die Einfiihrung
eines Dielektrikums zwischen den Belegungen eines
Kondensators? Der Versuch zeigt, daB die Kapazitit C
eines Kondensators mit der Kapazitdt eines Kondensa-
tors ohne Zwischenlage C, durch die Formel C = &C,
verkniipft ist,
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Die GroBe & heiBit Dielektrizititskonstante. Fiir Luft,
Glimmer, Wasser und Seignettesalz sind die Werte von &
gleich 1, ungefdhr 6, 81 bzw. 9000.

Auf der Suche nach der Ausgangsbasis

Das Ohmsche und das Joulesche Gesetz verbinden Energie,
Stromstidrke, Spannung und Widerstand miteinander.
Man kann sagen, daf die Spannung gleich dem Produkt
aus Stromstirke und Widerstand ist. Man kann aber
auch sagen: Die Stromstdrke ist gleich der durch den
Widerstand dividierten Spannung. Freilich haben beide
der hiergenannten Definitionen (die man auch in Lehr-
biichern findet) den Nachteil, da sie nur dann ohne
Schwierigkeiten verwendet werden kénnen, wenn das
Ohmsche Gesetz gilt. Wie jedoch bereits gesagt, gilt
das Ohmsche Gesetz nicht immer. Besser ist es daher
anzunehmen, daB der Leiterwiderstand eine abgeleitete
GroBe ist, die sich als Verhiltnis der an den Leiterenden
angelegten Spannung zu der Stromstérke ergibt, die durch
den Leiter fliefit.

Da man die Energie des elektrischen Stroms, ausge-
hend vom Energieerhaltungssatz, aufgrund der thermi-
schen und mechanischen Wirkungen des Stroms messen
kann, leuchtet die ZweckmiBigkeit der Definition der
Stromstirke bzw. der Spannung als einer von der Energie
abgeleiteten GroBe ein. Besonders naheliegend ist es, die
Stromstirke iiber die Elektrolyse und die Spannung an
den beiden Enden cines Stromkreisabschnitts als Quo-
tient der freigesetzten Energie und der Elektrizitdtsmen-
ge zu definieren.

Sie miissen sich aber dariiber im klaren sein, daf dieses
Definitionssystem nicht das einzige ist. Anstelle der
Elektrolyse kénnte man der Definition der Stromstiirke
auch jede andere Stromwirkung zugrunde legen, etwa die
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Wirkung des Stroms auf eine Magnetnadel oder aut einen
anderen Strom.

Im Grundsatz unanfechtbar wire auch dieser Weg:
Man wihlt eine Standardstromquelle und gibt die Span-
nung jeder anderen Stromquelle durch die Anzahl &quiva-
lenter Standardelemente (bzw. -zellen) an. Das ist keines-
wegs eine blofie Erfindung, dieser Vorschlag wurde seiner-
zeit unterbreitet. Die Standardstromquelle heiffit Weston-
Element.

Und noch eine Variante: Man kann ein System von
Definitionen und Mafeinheiten aufbauen, indem man
einen Eichwiderstand widhlt und wiederum alle anderen
Widerstdnde durchmifit, um herauszufinden, durch wieviel
Standardwiderstdnde man den betreffenden Leiter ergén-
zen kann. Seinerzeit benutzte man als Einheitswiderstand
eine Quecksilbersdule festgelegter Linge und festgelegten
Querschnitts.

Es ist sehr niitzlich, sich vor Augen zu fiihren, daB
die Reihenfolge, in der physikalische Begriffe abgeleitet
wurden, zufillig ist. Natiirlich hat das keinerlei EinfluB8
auf den Inhalt der Naturgesetze. Bisher haben wir iiber
elektrische Erscheinungen im Gleichstromkreis gespro-
chen. Selbst wenn wir uns auf diese Gruppe von Erschei-
nungen beschrinken, haben wir die Mdglichkeit, unter-
schiedliche Definitionssysteme fiir die Begriffe wund
dementsprechend auch verschiedene Systeme fiir die MaB8-
einheiten aufzubauen. In Wahrheit freilich stehen noch
weitaus mehr Moglichkeiten zur Wahl, da sich die clektri-
schen Erscheinungen keineswegs auf den Gleichstromkreis
allein beschrianken.

Bis zum heutigen Tag definiert man in vielen Physik-
lehrbiichern den Begriff der elektrischen Ladung (oder,
was dasselbe ist, der Elektrizititsmenge), ausgehend vom
Coulombschen Gesetz; dann tritt die Spannung in Er-
scheinung, und erst danach — nachdem die Beschreibung
der statischen Elektrizitit abgeschlossen ist — fiihren
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die Autoren die Begriffe Stromstidrke und elektrischer
Widerstand ein. Wir sind, wie Sie sehen, einen anderen
Weg gegangen.

Noch grofiere Willkiir herrscht bei der Wahl der
MafBeinheiten. Jeder Forscher hat das Recht, nach eigenem
Gutdiinken zu verfahren. Er darf dabei allerdings nicht
aufler acht lassen, daf} sich die Wahl der Mafleinheiten auf
die Proportionalitdtskoeffizienten in den verschiedenen
Formeln auswirkt.

Es wire nicht falsch, die Einheiten der Stromstirke,
der Spannung und des Widerstandes unabhéngig vonein-
ander festzulegen. Freilich wiirde dann in der Formel,
die das Ohmsche Gesetz angibt, ein Koeffizient auftreten,
der eine bestimmte MaBeinheit angibt. Bis in die jiingste
Zeit hinein, als ndmlich die wohlvertrauten Kalorien
noch nicht durch den unbarmherzigen Spruch der Inter-
nationalen Kommission aus der Physik verbannt waren,
stand ein derartiger Koeffizient auch in der Formel des
Jouleschen Gesetzes. Der Grund war, da man die MaBein-
heiten der Stromstirke und der Spannung véllig unab-
héngig von der MaBeinheit der Energie (bzw. der Wérme
oder der Arbeit) definiert hatte.

Mit der Einfiilhrung des SI gilt nun in allen Wissen-
schaftsgebieten, also auch in der Elektrizitidtslehre, nur
eine einzige Energieeinheit, ndmlich das Joule. Die Basis-
einheit der Elektrizitdtslehre ist die Stromstérke. Als
Einheit der Elektrizitdtsmenge dient das Coulomb; es
ist gleich einer Amperesekunde. Das Ampere wird auf
der Grundlage der Kraft zwischen zwei stromdurchflos-
senen Leitern definiert. Wir werden die Definition auf
S. 122 im Kapitel iiber den Elektromagnetismus angeben.

Danach verfolgt das SI den gleichen Weg, den wir
auch unseren Forscher gehen liefen. Wir gelangen zur
Einheit der Spannung, dem Volt, das gleich dem Quotien-
ten aus einem Joule und einem Coulomb ist; das Ohm,
die Einheit des Widerstandes, ist gleich dem Quotienten
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aus Volt und Ampere; die Einheit des spezifischen Wider-
standes ist das Produkt aus Ohm und Meter.

Doch nun gelangen wir zum Coulombschen Gesetz und
sehen, daB der Proportionalitdtskoeffizient f eine Mafein-
heit erhalten und einen bestimmten experimentell zu
ermittelnden Wert angenommen hat.

Das Coulombsche Gesetz wird selten benétigt; die
Formel jedoch fiir die Kapazitit eines Kondensators wird
bei vielen technischen Berechnungen laufend gebraucht.
Um den Faktor 47 in den Formeln des elektrischen Flusses,
der Kapazitit eines Kondensators und noch in vielen
anderen Formeln eliminieren zu konnen, haben die
Techniker den Koeffizienten f schon lange durch den
Ausdruck 1/4ne, ersetzt. Aus einsichtigen Griinden kann
man g, als Dielektrizitdtskonstante des Vakuums oder
auch als absolute Dielektrizitdtskonstante bezeichnen.
Sie betrigt

£y = 8,85-10‘12—32—-1112.

Der Kraftlinienfluf ist nunmehr durch die Formel

QU Qt )

anzugeben und die Kapazitit eines Kondensators durch

A
C=cgey—.
Ein Farad, die Einheit der Kapazitit, ist gleich dem

Quotienten aus Coulomb und Volt.

Wie sich die Elekirizititslehre entwickelte

Die Elektrizitdtslehre entwickelte sich keineswegs auf
jenem Weg, den unser konstruierter Forscher beschritt.

Elektrostatische Erscheinungen waren bereits im fer-
nen Altertum bekannt. Schwer zu sagen, ob den griechi-
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schen Wissenschaftlern bekannt war, welche Kérper aufler
Bernstein (die griechische Bezeichnung von Bernstein ist
iibrigens ,electron®) durch Reiben besonderc Eigenschaf-
ten gewinnen und Papierschnitzel anziehen. Erst im
17. Jahrhundert zeigte William Gilbert, daf auch Dia-
mant, Siegellack, Schwefel, Alaune und viele andere
Korper iiber diese seltsame Eigenschaft verfiigen. William
Gilbert war, soweit man wei, der erste, der Gerdte zur
Beobachtung der Wechselwirkung elektrisierter Korper
entwickelte. Im 48. Jahrhundert ist bereits bekannt, da
manche Korper imstande sind, Ladungen festzuhalten,
wihrend diese von anderen Korpern ,abfliefen“. Kaum
jemand zweifelt daran, daB die Elektrizitdt so etwas
dhnliches wie eine Fliissigkeit ist. Die ersten elektrosta-
tischen Maschinen werden gebaut; man kann mit ihrer
Hilfe Funken erzeugen und mehrere Leute gleichzeitig
in ,Zuckungen“ versetzen, wenn diese einander an den
Hiénden halten und die beiden #uBeren Personen jeweils
einen Pol der in Betrieb befindlichen Elektrisiermaschine
beriihren. Héflinge aus vielen Léndern besuchen die
Laboratorien der Wissenschaftler wie einen Zirkus. Und
die Wissenschaftler ihrerseits geben sich alle Miihe, die
vorgefiihrten Erscheinungen moglichst effektvoll zu ge-
stalten.

Bereits im 18. Jahrhundert kann man von der Elektro-
statik als von einer Wissenschaft sprechen. Es gibt eine
groBe Anzahl verschiedener Elektroskope; Coulomb be-
ginnt mit quantitativen Messungen der Wechselwirkungs-
krifte von Ladungen.

1789 entdeckte Luigi Galvani (1737—1798) die Kon-
traktion von Froschschenkeln, die durch elektrischen
Strom bewirkt wurde.

Bei Fortsetzung der galvanischen Versuche gelangt
Volta Ende des 18. Jahrhunderts zu der Einsicht, daB die
Muskeln des Froschschenkels von elektrischem Fluidum
durchflossen werden. Der nichste bedeutsame Schritt ist
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die Herstellung der ersten Stromquelle, des sogenannten
galvanischen Elements, und spéter dann der Voltaschen
Sédule.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts weiff die gesamte
wissenschaftliche Welt von Voltas Entdeckung. Nun
beginnt die Erforschung des elektrischen Stroms. Eine
Entdeckung folgt der anderen.

Eine Reihe von Forschern studiert die Warmewirkung
des Stroms. Damit befaBite sich auch Orsted, der — rein
zufillig — die Wirkung des Stroms auf die Magnetnadel
entdeckte.

Die brillanten Arbeiten von Ohm und Ampére erfolg-
ten etwa gleichzeitig, ndmlich in den zwanziger Jahren
des 19. Jahrhunderts.

Ampeére wurde durch seine Arbeiten schnell beriihmt.
Ohm hingegen verfolgte das Pech. Seine Arbeiten, in
denen sich Sorgfalt des Experiments und exakte Berech-
nungen vereinigen, die sich durch Strenge und konse-
quente Einfiihrung phinomenologischer Begriffe unter
ginzlicher Nichtbeachtung der ,Natur der Dinge aus-
zeichnen, erlangten nicht die Aufmerksamkeit seiner
Zeitgenossen. Fand sich ein Kritiker, dann nur zu dem
Zweck, die ,krankhafte Phantasie des Autors, der bemiiht
ist, die Wiirde der Natur herabzusetzen“, zu verspotten.
(Der Urheber dieses Zitats ist wohl der Physiker de la
Riva, der keinen einzigen entscheidenden Beitrag zur
Wissenschaft geleistet hat.)

Die Originalarbeiten der Physiker jener Zeit lesen sich
heute duBerst schwierig. Die experimentellen Entdeckun-
gen werden in einer uns fremden Sprache dargelegt.
Zuweilen ist vollig unklar, was der Autor mit dem einen
oder anderen Wort meint. Die Namen der groflen Wissen-
schaftler leben im Gedédchtnis der Nachgeborenen nur
dank den Bemiihungen der Wissenschaftshistoriker fort.



2. Die elektrische Struktur
des Stoffs

Die kleinste Elektrizititsmenge

Lange Zeit hindurch reduzierte sich alles, was die Physi-
ker iiber elektrische Erscheinungen wufiten, auf die Annah-
me, Elektrizitdt sei eine Art Fliissigkeit. Noch Ende des
19. Jahrhunderts war folgende Anekdote im Schwange.
Ein Prifer, der sein Miitchen an einem miserablen Stu-
denten kiihlen wollte, sagt zu diesem: ,Nun also, wenn
Sie schon alle meine iibrigen Fragen nicht haben beant-
worten kénnen, dann erlauben Sie mir noch eine selten
einfache Frage: Was ist Elektrizitat?* Darauf der Student:
»Herr Professor, Ehrenwort, ich hab’s gestern noch ge-
wullt, aber jetzt in der Aufregung vergessen.” | Welch ein
Verlust fiir die Menschheit®, ruft der Priifer daraufhin aus,
»Sie waren der einzige Mensch, der gewuBt hat, was
Elektrizitit ist, und Sie Ungliicksrabe muBlten es ver-
gessen!

Erste Vermutungen dahingehend, daf Elektrizitat
kein flissigkeitsartiges Kontinuum ist, sondern aus be-
sonderen Partikeln besteht, ebenso wie die Uberzeugung,
daf} die elektrischen Partikeln auf irgendeine Weise mit
den Atomen verkniipft sein miissen, entstanden bei Er-
forschung der Elektrolyse.

Michael Faraday (1791—1867) stellte bei Versuchen
zur Zerlegung in Wasser geloster Stoffe beim Durchgang
eines Stroms durch eine Losung fest, dafl ein und derselbe
elektrische Strom, je nachdem, welche chemische Ver-
bindung im Wasser geldst ist, unterschiedliche Stoffmen-
gen an den Elektroden abscheidet. Faraday fand, daB zur
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Abscheidung eines Grammatoms im Fall eines einwerti-
gen Stoffs 96 000 Coulomb durch den Elektrolyten ge-
schickt werden miissen, wihrend sich diese Zahl bei
Abscheidung eines Grammatoms zweiwertiger Stoffe ver-
doppelt.

Nun glauben Sie vielleicht, Faraday hitte angesichts
dieses Ergebnisses ,Ileurekal” gerufen und erklirt, er sei
hinter die Natur der Elektrizitat gekommen? Nein, der
grofle Experimentator lie§ seiner Phantasie nicht die
Ziigel schieflen. Beziiglich des elektrischen Stroms ver-
hielt sich Faraday so wie unser Forscher aus dem ersten
Kapitel. Er verwendete nur Begriffe, die sich in Zahlen
ausdriicken lassen.

Aber wieso denn, konnte jemand {ragen, schlieBlich
war damit doch nachgewiesen, daf 6,02-10% (zur Erinne-
rung: die Avogadrosche Zahl) Atome 96 500 Coulomb
Elektrizitat transportieren. Wenn ich demnach die zweite
Zahl durch die erste dividiere, erhalte ich den Wert jener
Elektrizititsmenge, die ein einwertiges Atom trigt. Als
Ergebnis der Division erhédlt man 1,6-107!® C. Das ist
die kleinste Elektrizitdtsmenge, ein ,Atom Elektrizitat"
bzw. die ,Elementarladung*!

Freilich wurde die Avogadrosche Zahl erst 1870 ermit-
telt.

Erst danach (es ist nicht viel mehr als 100 Jahre her!)
gelangten jene Physiker, die Spa an Hypothesen haben
und sich in ihrer Denkweise wesentlich vom ,Nur-For-
scher* unterscheiden, der nicht iiber die Grenzen des
Phinomens hinauszugehen wagt, zu der Einsicht, daB
folgende Annahme sehr wahrscheinlich sei. Neben den
elektrisch neutralen Atomen existieren Partikeln, die
eine oder mehrere (positive oder negative) Elementarla-
dungen tragen. Positiv geladene Atome (Kationen) werden
bei der Elektrolyse an der Katode abgeschieden; Atome,
die eine negative Ladung tragen (Anionen), scheiden
sich an der Anode ab.
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Wasserlgsliche Salze zerfallen beim Auflésen in Anio-
nen und Kationen; Kochsalz, d. h. Natriumchlorid, zer-
fallt beispielsweise nicht in Chlor- und Natriumatome,
sondern in positive Natriumionen und negative Chlorio-
nen.

lonensfrome

Die Erscheinung der Elektrolyse hat logischerweise zu
dem Gedanken gefiihrt, es kénnten elektrische Partikeln
existieren.

Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts fand
man Maoglichkeiten, Molekiile in geladene Molekiilbruch-
stiicke zu verwandeln. (Man bezeichnet diesen Vorgang
als Ionisicrung.) Es wurde gezeigt, wie sich gerichtete
Strome geladener Partikeln erzeugen lassen, und schlieB-
lich wurden Verfahren zur Messung der Ionenladung und
-masse entwickelt. Eine erste Bekanntschaft mit Ionen-
stromen schlossen die Physiker, als sie Glasrohren mit
verdiinntem Gas in einen Gleichstromkreis schalteten.
Liegt an den in die Rohre eingeschmolzenen Elektroden
nur eine geringe Spannung an, dann flieBt kein Strom.
Man fand jedoch, daf} sich das Gas sehr einfach in einen
Leiter verwandeln ld6t. Die Wirkung von Réntgenstrah-
len, ultraviolettem Licht, aber auch von radioaktiver
Strahlung hat die Ionisierung des Gases zur Folge. Man
kann auf solche besonderen Mafnahmen auch verzichten,
mufl dann aber eine héhere Spannung an dem gasgefiillten
Rohr anlegen. Gas verwandelt sich in einen Leiter! Man
darf von der Annahme ausgehen, daB seine Molekiile
in Anionen und Kationen zerbrechen. Die Anionen wan-
dern zur positiven und die Kationen zur negativen Elek-
trode. Eine wichtige Etappe bei der Erforschung dieser
Erscheinung bestand in der Erzeugung eines Teilchen-
stroms. Zu diesem Zweck muBl in der Elektrode eine
Offnung angebracht werden, und die durch die Offnung
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hindurchtretenden Ionen gleichen Vorzeichens sind in
einem elektrischen Feld zu beschleunigen. Mit Hilfe von
Blenden 1d6t sich ein scharf gebiindelter Strahl von
Anionen bzw. Kationen erzeugen, die eine betrachtliche
Geschwindigkeit aufweisen. Trifft dieser Strahl auf einen
Schirm von der gleichen Art, wie man ihn in der Bild-
rohre des Fernsehers verwendet, dann sehen wir einen
Leuchtfleck. Wird der lonenstrom durch zwei senkrecht
zueinander angeordnete elektrische Felder geschickt und
andert man die zur Erzeugung dieser Felder an den Kon-
densatoren anliegende Spannung, kann man den Leucht-
punkt beliebig iiber den Schirm wandern lassen.

Mit Hilfe einer derartigen Versuchseinrichtung lassen
sich die wichtigsten Parameter der Partikeln, insbesondere
ihr Ladungsmasseverhédltnis, bestimmen.

Im Beschleunigungsfeld gewinnen die lonen einen
Energiebetrag, der gleich der Arbeit der elektrischen
Krafte ist, d. h.

1
2 _ olJ
o mv®=el.

Wihrend die Spannung bekannt ist, muB die Teilchenge-
schwindigkeit ermittelt werden. Dafiir gibt es verschiedene
Verfahren. So 148t sich beispielsweise die Ablenkung des
Lichtflecks auf dem Bildschirm messen. Die Ablenkung
wird um so gréfer sein, je linger der vom Teilchen zuriick-
gelegte Weg und je kleiner seine Anfangsgeschwindigkeit
sind. Das Problem 148t sich in Strenge 16sen. Es dhnelt der
Flugbahnberechnung eines waagerecht geworfenen Steins.

Es gibt auch Verfahren zur direkten Messung jener
Zeit, die das Ion fiir den Gesamtweg bendétigt.

Wir kennen nun also die Spannung und die Geschwin-
digkeit des Ions. Was 148t sich alles daraus berechnen?
Aus unserer Gleichung ergibt sich das Verhdltnis von
Partikelladung zur Partikelmasse. Ein Argernis freilich
bleibt bestehen: Wie immer man die Versuchsbedingungen
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auch dndert, welche Teilchenablenkungen und -beschleu-
nigungen man auch benutzt, es gelingt nie, Ladung und
Masse ,auseinanderzusortieren*. Erst, wenn man Erkennt-
nisse der Chemie und den Wert fiir die Elementarladung,
der bei Untersuchung des Elektrolysevorgangs erhalten
wurde, zu Hilfe nimmt, gelingt der eindeutige Schluf:
Die Ladungen aller einwertigen Ionen sind gleich; die
Ladungen aller zweiwertigen lonen sind doppelt so groB;
die Ladungen aller dreiwertigen Ionen sind dreimal so
groB usw. Die hochgenaue Messung der Ladungsmasse-
verhdltnisse darf daher als MeBverfahren fiir die Ionen-
masse angeschen werden.

Das ist auch der Grund, weshalb ein Gerat, das auf
dem Prinzip des obenbeschriebenen Versuchs beruht und
von auflerordentlicher Bedeutung fiir die Chemie und die
chemische Technologie ist, die Bezeichnung Massenspek-
trograph (vgl. Band 4) trigt, obwoll es im Grunde genom-
men das Verhiltnis von Ionenladung zu Ionenmasse mift.

Der Elekironenstrahl

Wir wollen hier nicht den Zickzackweg jener historischen
Ereignisse nachvollziehen, der die Physiker zu der festen
Uberzeugung fithrte, daB nicht nur eine kleinste Elektri-
zitdtsmenge existiert, sondern daf diese kleinste Menge
auch einen materiellen Trdger, das Elektron, besitzt.
Statt dessen wollen wir einen Schulversuch beschreiben.

Das hierfiir verwendete Geriit hie frither einmal Kato-
denréhre. Heute heifit es Elektronenstrahlrohre, Elektro-
nenstrahlkanone oder auch Oszillograph. Sollte Ihre
Schulzeit schon lange zuriickliegen und Sie dieses Gerit
nie gesehen haben, so ist dies kein Grund zum Verzagen.
Jeder von uns kennt die Elektronenstrahlrohre, denn sie
ist der wohl wichtigste Bestandteil des Fernsehers, auf
dessen Bildschirm der Elektronenstrahl Bilder zeichnet.
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ABLENKPLATTEN GLUHFADEN

LEUCHTSCHIRM
(BILDSCHIRM)

Bild 2.1.

Doch zuriick zu unserem Schulversuch. Die Prinzip-
darstellung der Rohre zeigt Bild 2.1. Die Roéhre ist dual
evakuiert; sie enthilt keine Molekiile, die etwa zerstort
werden konnten. Heizen wir jedoch cinen Metallfaden
durch Strom (den man als Katodenstrom bezeichnet) auf
und schlieBen Katode und Anode danach an die entspre-
chenden Pole der Spannungsquelle an, so sehen wir auf
dem Bildschirm der Rohre einen Leuchtfleck und kénnen
mit Hilfe eines MeBgerites feststellen, daB ein elektri-
scher Strom von der Anode zur Katode fliefit. Es licgt
nahe, diesen Strom als Anodenstrom zu bezeichnen.

Da ein Strom durch das Vakuum fliefft, miissen wir
den SchluB ziehen, daB der glithende Faden negativ gela-
dene Partikeln emittiert. Diese Erscheinung heifit ther-
mische Elektronenemission. Dazu ist jeder glithende
Kaorper befahigt.

Die Partikeln — und wir wollen nicht verheimlichen,
daB es sich dabei wirklich um Elektronen handelt —
wandern zu den Anoden, dic als ,,Topfchen* mit einer
runden Offnung im Boden ausgefiihrt sind. Die Elektro-
nen treten in Gestalt eines scharf gebiindelten Strahls
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aus der Anode aus, der nach den gleichen Verfahren unter-
sucht werden kann, wie wir sie soeben fiir den Tonenstrahl
beschrieben haben.

Nachdem wir uns mit Hilfe des Leuchtschirms davon
iiberzeugt haben, daf der Gliihfaden Elektronen emit-
tiert, gehen wir mit Hilfe von Ablenkplatten an die Be-
stimmung des Ladungsmasseverhidltnisses. Wir erhalten
folgendes Ergebnis: Das Verhiltnis ist fiir ein Elektron
1840mal groBer als fiir das leichteste Ion, nimlich das
Wasserstoffion. Daraus ziehen wir den SchluB, daf die
Masse eines Elektrons nur dem 1840sten Teil der Masse
eines Wasserstoffions entspricht. Die Masse eines Elek-
trons betriigt also 9.10-28 g.

Hier kénnte man zu Recht einwenden, dafl wir zu hastig
waren. Schlieflich darf man doch nicht aus der Messung
des Ladungsmasseverhdltnisses fiir ein Elektron den
Schluf ziehen, daf die Masse des Elektrons kleiner als
die Tonenmasse ist. Vielleicht haben ein positives Ion
und ein Elektron ganz verschieden grofe Ladungen?

Die erste Bestimmung des Ladungsmasseverhéltnisses
fiir ein Elektron erfolgte bereits Ende des vorigen Jahr-
hunderts durch den beriihmten Physiker Joseph John
Thomson (1856—1940). (Seine Freunde nannten ihn
Dshidshi *. Wahrscheinlich hat diese Abkiirzung, die
man in der Memoirenliteratur immer wieder liest, weni-
ger mit einer besonderen Vorliebe der Englinder fiir alle
Arten von Abbreviaturen zu tun als damit, daf im
19. Jahrhundert ein anderer hervorragender Physiker
gleichen Namens lebte. Gemeint ist William Thomson,
der fiir seine wissenschaftlichen Verdienste in den Adels-
stand erhoben wurde und seit 1892 den Titel Lord Kelvin
of Largs trug.) Natiirlich war seine Katodenréhre im
Vergleich zum heutigen Oszillographen unvollkommen.

* Die Bezeichnung rithrt von den englisch ausgesprochenen
enfangsbuchstaben der beiden Vornamen Thomsons her. Anm. d.
bers.
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Thomson verstand sehr woll, daff seine Messungen den
diskreten Charakter der elektrischen Ladung und die
Existenz einer kleinsten Elektrizitdtsmenge nur wahr-
scheinlich machen.

Wie seltsam es auch scheinen mag: Obwohl die Phy-
siker das Verhalten der Katoden- und Anodenstrahlen
beobachtet hatten, blieben viele bei der Auffassung, diese
Strahlen besiflen Wellennatur. Jene Wissenschaftler er-
kannten nicht, daB Stréme, die durch einen Metalldraht,
eine Fliissigkeit sowie durch Gase und Vakuum fliefen,
nahe Verwandte sind. Sie wollten unmittelbare Beweise.
Verstandlich: Um aus einer hypothetischen Annahme
eine Tatsache werden zu lassen, reichen mittelbare
Argumente nicht aus.

Zundchst mufite die hypothetische Annahme also
durch direkte Messungen des Wertes der Teilchenladung
gestiitzt werden. Entsprechende Versuche unternahmen —
und keineswegs erfolglos — Thomson selbst sowie seine
Schiiler in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts. Erste
genaue Messungen erfolgten dann 1909 durch Robert
Millikan.

Der Millikan-Versuch

Die Idee vom diskreten Charakter der Elektrizitat er-
scheint sehr kiithn, und die Berechnung der Elementarla-
dung 1aBt sich auch anders interpretieren. Warum sollte
man beispielsweise nicht sagen, daB Anionen tatséchlich
existieren, die negative Elektrizitit jedoch eine Fliissig-
keit ist, die von einem positiven Ion mitgerissen wird.
Ein Ton fingt dabei eine bestimmte Menge dieser Fliissig-
keit ein, ein anderes Ion wieder eine andere Menge, und
der Versuch liefert nur einen Mittelwert. Das wire eine
durchaus verniinftige Erkldrung.

Wie wir soeben feststellten, waren Thomsons Versuche
zwar ein wesentliches, aber nicht das entscheidende Argu-
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ment zugunsten der Existenz des Elektrons. Wir kénnen
daraus ableiten, wie wichtig fiir die Physik ein Experi-
ment war, das mit einem Mal alle Zweifel beseitigte.
Dieses Experiment unternahm 1909 der amerikanische
Physiker Robert Millikan. Lassen wir seine anderen
Arbeiten auBer acht, so geniigte schon allein dieses eine
Experiment, um seinen Namen in alle Physiklehrbiicher
Eingang finden zu lassen.

Der Grundgedanke seines Versuchs fulit auf einer
einfachen Tatsache. So wie ein Glasstab beim Reiben
elektrische Eigenschaften gewinnt, tun dies auch andere
Korper. Man bezeichnet diese Erscheinung als Elektri-
sierung durch Reibung. Warum sollte man jedoch glau-
ben, daB nur Festkérper diese Eigenschaft besitzen?
Sollten nicht auch Oltropfchen elektrisiert werden, wenn
wir sie in eine Kammer einspritzen? Schliellich ist das
Ol beim Passieren der Zerstiuberdiise auch der Reibung
ausgesetzt. Und so verhilt es sich in Wirklichkeit auch.
Um sich davon zu iiberzeugen, bedarf es einer im Prinzip
sehr einfachen Versuchsanordnung Man spriiht einen aus
Oltrépfchen bestehenden Strahl in den Raum zwischen
den waagerecht angeordneten Platten eines Kondensators
und ordnet ein Mikroskop so an, dafl sich die Bewegung
der Tropfchen verfolgen 158t. Solange noch kein elektri-
sches Feld vorhanden ist, werden die Tropfchen natiirlich
unter dem Einfluff der Schwerkraft nach unten sinken.
Die Tropfchen sind leicht, so daf die Schwerkraft fast
augenblicklich durch die Luftwiderstandskraft ausge-
glichen wird und die Tropfchen gleichférmig nach unten
sinken. Sobald aber eine Spannung an die Kondensator-
platten gelegt wird, dndert sich das Bild. Die Trépfchen-
bewegung wird entweder beschleunigt oder verzogert,
je nachdem, welche Richtung das elektrische Feld hat.
Millikan wéhlte die Feldrichtung so, da8 die Tropfchen
ihre Bewegung verlangsamen muBten. Durch allméhliche
Vergrofierung der Feldstiarke gelang es ihm, die Tropfchen
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in der Luft in der Schwebe zu halten. Stundeniang beob-
achtete der Forscher das Verhalten eines einzelnen Trépf-
chens. Mit Hilfe des Feldes vermochte er, die Bewegung
des Tropfchens zu steuern bzw. nach Wunsch auch anzu-
halten.

Was 148t sich auf der Grundlage dieses Versuchs be-
rechnen? Zunichst wollen wir die Angaben diskutieren,
die sich wihrend der Beobachtungen ohne Feldeinwir-
kung ergeben. Die Gleichung zwischen Schwerkraft und
Luftwiderstand kann in folgender Form aufgeschrieben
werden:

mg = av.

Die Dichte des Ols 1d8t sich mittels unabhiingiger
Versuche leicht bestimmen, und der Trépfchendurchmes-
ser wird mit Hilfe des Mikroskops gemessen. Dann 146t
sich die Masse eines Tropfchens ohne Schwierigkeiten be-
rechnen. Da die Tropfchen langsam nach unten sinken,
erhalten wir die Fallgeschwindigkeit eines Tréopfchens v
hinreichend genau anhand von Strichmarkierungen im
Mikroskop und unter Zuhilfenahme einer Stoppuhr. Aus
der obenangegebenen Gleichung 146t sich nun der Wider-
standskoeffizient a ermitteln.

Schalten wir nun das Feld ein. Am giinstigsten ist es,
die Feldstdrke so zu wihlen, daf} der Tropfen gleichfor-
mig zu steigen beginnt. Zu den beiden Kriften, die bereits
auf das Trépfchen wirkten, ist eine dritte Kraft gekom-
men, die durch das elektrische Feld erzeugt wird; die
Feldstiirke F ist uns als Verhéltnis der Spannung zum
Plattenabstand des Kondensators bekannt. Eine gleich-
formige Aufwirtsbewegung bedeutet, daB sich die drei
Krifte im Gleichgewicht befinden. Diese Gleichgewichts-
bhedingung sieht dann folgendermaflen aus:

QFE — mg = av'.
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Der neue Geschwindigkeitswert v* wird ebenfalls mit
dem Mikroskop gemessen. Die Werte aller in dieser Glei-
chung enthaltenen Gréflen sind uns damit bis auf den
Wert der Tropfchenladung hekannt. Wir berechnen den
Wert dieser Ladung und tragen ihn ins Laborbuch ein, was
fiir jeden ordentlichen Experimentator obligatorisch ist.

Und nun kommen wir zur wichtigsten Idee von Mil-
likan. In einem Elektrolyten, so iiberlegte er sich, wird
der Strom durch ITonen unterschiedlichen Vorzeichens
transportiert. Tonen lassen sich aber auch in einem Gas
erzeugen. Luft wird durch viele verschiedene Verfahren
ionisiert. So kann man die ganze Versuchsanordnung etwa
in der Néhe einer Réntgenréhre aufhauen. Réntgenstrah-
len ionisieren die Luft. Das war damals bereits bekannt.
FEin geladenes Tropfchen muf logischerweise Tonen mit
entgegengesetztermn Vorzeichen anziehen. Sobald nun ein
Ton mit dem Tropfchen in Berithrung kommt, &ndert sich
dessen Ladung. Im gleichen Augenblick, da sich die
Ladung gedindert hat, muB das Trépfchen auch seine
Geschwindigkeit &ndern, die man sogleich durch eine
neue Messung ermittelt,

Beobachtungen bestitigten die Richtigkeit dieses
Gedankens. Nach Einschalten der Réntgenrdhre setzten
sprunghafte Geschwindigkeitsinderungen der Trépfchen
ein. Der Beobachter konzentrierte seine Aufmerksam-
keit nun auf ein bestimmtes Trépfchen und ermittelte
dessen Geschwindigkeitsdifferenzen vor und nach Ein-
schalten der Rontgenréhre. Aus der vorhin angefiihrten
Formel lief sich dann unmittelbar der Wert von Q be-
rechnen.

Sie haben noch nicht eingesehen, warum das alles
gemacht wird? Angenommen, es existiert wirklich eine
elektrische Elementarladung, dann muf ihr Wert dem
gemessenen Wert entsprechen, sofern sich dem bhetrach-
teten Trépfchen nur ein einwertiges Ton angelagert hat;
haben sich mehrere Ionen an das betrachtete Trépfchen
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sangehingt”, dann miissen ganzzahlige Vielfache der
Elementarladung gemessen werden.

Millikan unternahm seine Versuche mit Tropfchen
von Ol, Wasser, Quecksilber und Glyzerin; er wechselte
auch das Vorzeichen der Tréopfchenladung und fiillte
sein Laborbuch mit cinigen hundert Zalhlenwerten fiir
Q, und alle waren Vielfache ein und desselben Wertes,
der seinerzeit durch elektrolytische Untersuchungen ge-
funden worden war.

Nachdem Millikan seine Ergebnisse veréffentlicht
hatte, zweifelten auch die Skeptiker nicht mehr, dafl
die elektrische Ladung in der Natur in diskreten Portio-
nen angetroffen wird. Strenggenommen beweisen aber
auch Millikans Versuche nicht unmillelbar die Existenz
des Elektrons als Partikel.

Doch der Hypothese gehen Fakten voraus. Von der
_kornigen” Natur der Elektrizitdt war manch einer bereits
Anfang des 19. Jahrhunderts iiberzeugt. Die Ladung ei-
nes lons hatte Stony 1891 erstmals berechnet; er schlug
auch den Terminus ,Elektron® vor, allerdings nicht fiir
eine Partikel, sondern fiir die Ladung des einwertigen
negativen lons. Thomsons Versuche veranlafiten die
meisten Physiker, an die Existenz des Elektrons als
Partikel zu glauben. Drude definierte als erster eindeu-
tig das Elektron als eince Partikel, dic die Elementarla-
dung negativer Elektrizitdt trégt.

So war das Elektron anerkannt, noch ehe es jemand
»zesehen* hatte.

Den direkten Beweis zur Existenz des Eleklrons lie-
ferten spitere superexakte Versuche. Man 148t einen
schwachen Partikelstrom auf einen Bildschirm fallen
und kann die Partikeln dadurch einzeln zdhlen. Jedes
Elektron liefert einen Lichtblitz (auch als Szintillation
bezeichnet) auf dem Leuchtschirm. Ubrigens benutzt man
fiir diesen Zweck schon seit langem keine Leuchtschirme
mehr, sondern eigens dafiir konstruierte Zahler, die nach
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ihrem Erfinder Geigerzidhler heiflen. Der Grundgedanke
dieses Zahlers beruht auf der Tatsache, da} ein einziges
Elektron — dem Abzugshahn eines Revolvers vergleich-
bar — einen starken Stromimpuls auslést, der dann leicht
registriert werden kann. So erhélt der Physiker die Mog-
lichkeit, Elektronen zu zéhlen, die beispielsweise wih-
rend einer Sekunde in eine ,Falle” geraten. Verwendet
man als derartige Falle einen Metallkolben, in den Elek-
tronen eintreten, dann ladt sich der Kolben allméahlich
auf, und schlieBlich wird eine Elektrizitdtsmenge erreicht,
die geniigend groff ist, um sie genau messen zu konnen.
Um die Elektronenladung zu ermitteln, braucht man
diese Elektrizititsmenge nur noch durch die Anzahl der
cingefangenen Elektronen zu dividieren.

Erst jetzt konnte man ohne Skrupel sagen: Die Exi-
stenz des Elektrons hat aufgehort, eine hypothetische
Annahme zu sein. Sie ist Tatsache.

So haben wir nun in aller Eile jene Entdeckungen
abgehandelt, die das Fundament der Physik von heute
bilden. Aber das ist nun einmal ihr Schicksal! Das Neue
verdringt das Alte, und selbst Schliisselereignisse, die sich
bei der Errichtung des Tempels der Wissenschaft ab-
spielten, gehdren in den Zustdndigkeitsbereich der Histo-
riker.

Wir konnen jetzt auch die Frage beantworten, was Elek-
trizitdt ist. Das elektrische Fluidum ist ein Strom elek-
trischer Partikeln. Ein Korper heifit elektrisch geladen,
wenn die Anzahl von Partikeln cines Vorzeichens griofer
ist als die Anzahl von Partikeln des umgekehrten Vor-
zeichens. '

»Das ist vielleicht eine Erkldarung“, hore ich hier
einen Leser unwillig ausrufen, ,und was ist, bitteschon,
eine elektrische Partikel?*

»Ist das etwa wunklar? Partikeln sind elektrisch,
wenn sie nach dem Coulombschen Gesetz miteinander
in Wechselwirkung treten.“



Elekironen 46

»und das ist alles?" fragl der Leser ungliubig.

»Alles”, antwortet der Physiker, ,alles, was die Ant-
wort auf lhre Frage betrilft." Aber wir haben noch Ant-
worten auf viele andere interessante Fragen parat. So
haben wir ja nicht gesagt, in welchen Féllen wir den
Elementarteilchen der positiven Elektrizitdt begegnen
werden. Auch werden wir erfahiren, dall elektrische Parti-
keln nicht nur durch Ladung und Masse, sondern auch
durch andere Eigenschaften gekennzeichnet werden.

Zundchst jedoch wollen wir iiber die Struktur des
Atoms berichten.

Das Atommodell

Wie isl ein Atom aus clektrischen Partikeln aufgebaut?
Die Antwort auf diese Frage wurde mit Hilfe der Strahlen
erhalten, die das Radium aussendet. Uber diesen bemer-
kenswerten Stoff und iiber die groBe Familie der natiirli-
chen und kiinstlichen radioaktiven Elemente werden
wir im vierten Band berichten. An dieser Stelle brauchen
wir nur zu wissen, dafl Radium kontinuierlich eine harte
elektromagnetische Strahlung (Gammastrahlen), einen
Strom von Elektronen (die seinerzeit den Namen Beta-
strahlen erhielten) sowie Alphastrahlen aussendet, die aus
zweifach positiv geladenen Heliumatomen bestehen.

1911 schlug der bedeutende englische Physiker Ernest
Rutherford (1871-—1937) das sogenannte Planetenmodell
des Atoms vor, zu dem er aufgrund sorgfdltiger Unter-
suchungen der Streuung von Alphateilchen an verschie-
denen Stoffen gelangt war. Rutherford unternahm seine
Versuche an einer Goldfolie, deren Dicke nur ein zehntel
Mikrometer betrug. Dabei stellte sich heraus, daf von
10 000 Alphateilchen nur eines um einen groBeren Winkel
als 10° abgelenkt wird.

Im Verlauf dieser geradezu verbliiffend einfachen Ver-
suche wurde der Durchgang jedes einzelnen Teilchens fest-
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gehalten. Die heutige Technik erlaubt inzwischen die
vollautomatische Ausfilhrung entsprechender Messungen.

Damit wurde sogleich offenbar, dall die Atome im
wesentlichen aus nichts, d. h. aus leerem Raum, bestehen.
Die seltenen Frontalzusammensté8e sind so zu verstehen,
daB sich im Innern des Atoms ein positiv geladener Kern
befindet. In der Umgebung des Kerns sind die Elektronen
angeordnet. Sie sind sehr leicht und stellen daher fiir
die Alphateilchen kein ernstzunehmendes Hindernis
dar. Die Elektronen bremsen Alphateilchen zwar ab, doch
vermag der Zusammenprall mit jedem einzelnen Elek-
tron das Alphateilchen nicht aus seiner Bahn abzulenken.

Rutherford ging von der Voraussetzung aus, daB es
sich bei den Wechselwirkungskréften zwischen den gleich-
namig geladenen Atomkernen und den Alphateilchen um
Coulombsche Krifte handelt. Weiterhin nahm er an, daf
die Atommasse im Kern des Atoms konzentriert sei, und
berechnete die Wahrscheinlichkeit fiir die Ablenkung ei-
ner Partikel um einen bestimmten Winkel. Er ermittelte
die exakte Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ver-
such.

Genau das ist der Weg, auf dem Physiker die von ih-
nen erdachten Modelle iiberpriifen.

»Ermoglicht das Modell die Vorhersage der Versuchs-
ergebnisse?"

plat

»lis spiegelt also die Wirklichkeit wider?*

»Nicht so hastig. Das Modell erklért eine ganze Reihe
von Erscheinungen; deshalb ist es ein gutes Modell.
Seine Prizisierung hingegen wird die Zukunft bringen...“

Rutherfords Versuchsergebnisse liefen keinen Zwei-
fel mehr an der Feststellung: Elektronen bewegen sich
unter dem EinfluB Coulombscher Krifte in Kernnéhe.

Aus der Theorie folgten auch einige quantitative Ab-
schiétzungen, die sich in der Folgezeit bestdtigten. Die
GroBe der kleinsten Atomkerne betrug ungefdhr 10~ cm,
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wihrend die Grofe eines Atoms in der GroBenordnung von
10-8% cm lag.

Durch einen Vergleich der Versuclisergebnisse mit
rechnerisch erhaltenen Werten konnten auch die Ladun-
gen der aufeinanderstoBenden Kerne abgeschiitzt werden.
Diese Abschidtzungen spielten eine sehr wichtige, wenn
nicht iberhaupt die wichtigste Rolle fiir die Interpre-
tation des Periodensystems der Elemente.

Ein Atommodell haben wir nun. Doch sofort taucht
die ndchste Frage auf. Warum stiirzen die Elektronen
(als negativ geladene Partikeln) nicht in den (positiv
geladenen) Kern? Warum ist das Atom stabil?

Was soll daran unverstindlich sein, konnte der Leser
fragen. SchlieBlich stiirzen auch die Planeten nicht in
die Sonne. Die Coulombsche Kraft ist ebenso wie die
Schwerkraft eine zentripetal wirkende Kraft und gewéhr-
leistet den kreisformigen Umlauf der Elektronen um
den Kern.

Doch genau hier liegt der Hund begraben: Die Ana-
logie zwischen dem Planetensystem und einem Atom
ist nur oberflachlich. Wie wir spédter erfahren werden,
mufl das Atom, den allgemeinen Gesetzen des elektro-
magnetischen Feldes folgend, elektromagnetische Wel-
len emittieren. (Ubrigens braucht man dafiir die Theorie
des Elektromagnetismus nicht einmal zu kennen. Stoff,
also Atome, ist befdhigt, Licht und Wirme zu emittie-
ren. Wenn es aber so ist, verliert das Elektron Energie
und muB demzufolge in den Kern stiirzen.)

Welchen Ausweg gibt es? Sehr ,einfach”: Man muB
die Tatsache akzeptieren und sie in den Rang eines Na-
turgesetzes erheben. Dieser Schritt wurde 1913 von einem
groBen Physiker unseres Jahrhunderts getan: von Niels
Bohr (1885—1962).
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Die Quantelung der Energie

Wie alle ersten Schritte wurde auch dieser Schritt recht
zogernd unternommen. Wir werden hier ein neues Na-
turgesetz darlegen, das nicht nur Rutherfords Atom
rettete, sondern uns auch zu der Einsicht zwang, daB
die Mechanik der groBen Korper fiir Partikeln kleiner
Massen nicht anwendbar ist.,

Die Natur ist nun einmal so eingerichtet, daB eine
Reihe mechanischer GroBen, wie etwa das Drehmoment
und die Energie, fiir ein beliebiges System miteinander
in Wechselwirkung stehender Partikeln keine kontinuier-
liche Reihe von Werten annehmen kann. Im Gegenteil,
das Atom, von dem hier sogleich die Rede sein wird,
oder auch der Atomkern, iiber dessen Struktur wir spi-
ter berichten werden, hat eine nur dem betreffenden Sy-
stem eigene Folge energetischer Niveaus. Es gibt ein
niedrigstes Niveau (oder Nullniveau). Die Energie des
Systems kann nicht kleiner sein als der Wert, der die-
sem Niveau entspricht. Fiir den Fall des Atoms heift
dies, daB es einen Zustand gibt, in dem das Elektron
einen gewissen Minimalabstand vom Kern hat.

Die Anderung der Energie eines Atoms kann nur
sprungartig erfolgen. Ein ,Aufwirtssprung“ bedeutet,
daB das Atom Energie absorbiert hat. Erfolgt der Sprung
,abwirts®, dann hat das Atom Energie emittiert.

Wir werden spiter sehen, wie elegant sich die Emis-
sionsspektren  verschiedener Systeme unter diesem
Aspekt entschliisseln lassen.

Das hier formulierte Gesetz heiffit das Gesetz der
Energiequantelung. Man kann auch sagen, daB die Ener-
gie Quantencharakter besitzt.

Vermerkt werden mull, daB das Gesetz der Quante-
lung von allgemeingiiltigem Charakter ist. Es gilt nicht
etwa nur fiir das Atom, sondern auch fiir jeden Gegen-
stand, der meinethalben aus vielen Milliarden von Ato-

4—0219
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men besteht. Haben wir es jedoch mit groflen Korpern
zu tun, dann kann es hiufig geschehen, da wir die Ener-
giequantelung ,nicht bemerken“. In einem aus Milliar-
den und Abermilliarden von Atomen bestehenden Ge-
genstand wichst die Anzahl der Energieniveaus ndm-
lich, grob gesagt, auf das Mehrmilliardenfache. Infolge-
dessen liegen die Energieniveaus so dicht beieinander,
daB sie praktisch ineinanderflieBen. Darum bemerken
wir den diskreten Charakter der méglichen Energiewerte
nicht. Jene Mechanik, die wir im ersten Band dargestellt
haben, dndert sich praktisch so lange nicht, wie von
groflen Korpern die Rede ist.

Im zweiten Band haben wir festgestellt, dafl die Ener-
gielibertragung von einem Korper auf einen anderen in
Form von Arbeit und in Form von Wéarme stattfinden
kann. Nunmehr konnen wir auch erkldren, worin sich
diese beiden Formen der Energieiibertragung unter-
scheiden. Bei einer mechanischen Einwirkung (etwa bei
Kompression) werden die Energieniveaus verschoben.
Die Verschiebung ist duBerst geringfiigig und zeigt sich
erst bei hochgenauen Versuchen, und auch dann nur,
wenn die Driicke hinreichend grofl sind. Was die Wir-
mewirkung betrifft, so besteht sie darin, daB ein System
von einem niedrigen Energieniveau auf ein hoéheres
(Erwidrmung) oder von einem hohen auf ein niedrigeres
Energieniveau (Abkiihlung) gebracht wird.

Die Quantelung der Energie genau wie der anderen
mechanischen Groflen ist ein allgemeines Naturgesetz,
aus dem sich durchaus streng hochst unterschiedliche
Folgerungen ableiten lassen, die dann ihre experimentel-
le Bestédtigung finden.

Vielleicht méchten Sie nun fragen, warum die Ener-
gie gequantelt ist. Auf diese Frage gibt es keine Ant-
wort. Die Natur ist so eingerichtet! Jede Erkldrung ist
die Zuriickfiihrung einer Einzeltatsache auf einen all-
gemeineren Sachverhalt. Gegenwirtig kennen wir keine
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sinzige so allgemeine Feststellung, daf sich daraus als
Folgerung die Quantelung der Energie ergeben wiirde.
Allerdings ist es nicht ausgeschlossen, daB in der Fol-
gezeit so weitreichende und umfassende Gesetze entdeckt
werden, daB sich die Prinzipien der Quantenmechanik
als Folgerung herleiten lassen. Wie dem auch sei, fiir den
heutigen Tag ist das Gesetz der Quantelung eines der
wenigen groflen Naturgesetze, das keiner kausalen Be-
grindung bedarf. Die Energie ist gequantelt, weil sie
gequantelt ist.

In dieser allgemeinen Form wurde das Gesetz in den
Jahren 1925 bis 1927 durch die Arbeiten des franzosi-
schen Physikers Louis de Broglie sowie der deutschen
Physiker Erwin Schrédinger und Werner Heisenberg
angegeben. Die Lehre, der das Quantelungsprinzip zu-
grunde liegt (das Wort Quant kommt iibrigens von Quan-
tum und bedeutet soviel wie Portion), hat die Bezeich-
nung Quanten- oder Wellenmechanik erhalten. Aber
dariiber spiter.

Das Periodensystem
der Elemente nach Mendelejew

Im Jahr 1869 veroffentlichte Dmitri Iwanowitsch Men-
delejew (1834—1907) sein Periodensystem der chemischen
Elemente. Wir werden es hier nicht abdrucken, Sie
finden es in jedem Lehrbuch der Chemie. Es sei nur daran
erinnert, da Mendelejew beim Ordnen der damals be-
kannten Elemente nach ihren Atommassen feststellte,
daB sich die chemischen Eigenschaften sowie einige phy-
sikalische Besonderheiten der Elemente periodisch in
Abbingigkeit von der Atommasse dndern.

In Mendelejews tabellarischer Anordnung der Ele-
mente gehoért jedes Element einer von neun Gruppen
sowie einer von sieben Perioden an. Die zu einer Gruppe
gehérenden Elemente schrieb Mendelejew spaltenweise

i
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so iibereinander, daB die Elemente, deren Symbole
jeweils untereinander standen, &hnliche chemische Ei-
genschaften besaBen. Fiir noch nicht entdeckte Elemente
lief er ,Késtchen“ in seiner Tabelle frei. Scharfsinnig
setzte er Nickel an den ,richtigen* Platz nach Kobalt,
obwohl dieses eine etwas groBere Atommasse besitzt.

Einige ,Kistchen* wurden noch zu Lebzeiten Mende-
lejews ,besetzt“; damit war sein Weltruhm begriindet.
Nun war klar, da das Periodensystem nicht lediglich
ein formaler Vorgang, sondern die Entdeckung eines
groBen Naturgesetzes war.

Der Sinn der Ordnungszahl, die jedes Element im
Periodensystem erhélt, trat erst zutage, als alle Zweifel
der Physiker am Rutherfordschen Planetenmodell des
Atoms und an den Gesetzen der Energiequantelung aus-
gerdumt waren. Worin besteht dieser Sinn? Sehr einfach:
Die Ordnungszahl entspricht der Anzahl von Elektronen,
die um den Kern kreisen. Oder anders formuliert: Die
Ordnungszahl eines Elements gibt die positive Ladung
seines Kerns, ausgedriickt in Einheiten der Elektronen-
ladung, an (elektrische Neutralitit der Atome).

Das Periodensystem nach Mendelejew, das Prinzip
der Energiequantelung sowie die Untersuchung der
charakteristischen optischen und Rontgenspektren der
Atome (wovon spiter die Rede sein wird) fithrten zum
Verstindnis des gleichartigen Verhaltens von Atomen
einer Spalte des Periodensystems.

Der Energieinhalt eines Atoms ist gleich der Wechsel-
wirkungsenergie zwischen seinen Elektronen und dem
Kern. Da die Energie gequantelt ist, nahm man an,
daB sich die Elektronen an jedem Atom nach ihrem Ener-
giegehalt regelmidBig anordnen lassen. Die Bindung des
ersten Elektrons am Kern ist am stérksten, die des zwei-
ten schwicher, die des dritten noch schwécher usw.,
d. h., die Elektronen eines Atoms sind gewissermafen
auf einer energetischen Stufenleiter angeordnet. Dieser
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logische Schluf trifft zwar zu, doch ergibt sich aus dem
Experiment eine Prézisierung des Bildes. Zum ersten
stellte sich heraus, daf jede Energiestufe nicht nur von
einem, sondern von zwei Elektronen besetzt sein kann.
Freilich sind diese Elektronen nicht gleich, sondern un-
terscheiden sich voneinander durch eine Eigenschaft,
die als ,,Spin“ bezeichnet wird. Es handelt sich um eine
vektorielle Eigenschaft. Zur Veranschaulichung koénnte
man sich vorstellen, daf auf einer besetzten Stufe zwei
,Piinktchen“ sitzen, die mit Pfeilen versehen sind; ein
Pfeil zeigt ,nach unten“, der andere ,nach oben*.

Das Wort ,Spin“ ist wie folgt entstanden. Es ist ein
englisches Wort und 148t sich mit ,Drall® iibersetzen.
Um sich den Unterschied zwischen zwei auf einer Stufe
befindlichen Elektronen zu veranschaulichen, stellte
man sich vor, daBl eins der beiden Elektronen im Uhrzei-
gersinn, das andere im Gegenuhrzeigersinn um seine
Achse rotiert. Dieses Modell wurde durch die oberflich-
liche Ahnlichkeit eines Atoms und des Planetensystems
angeregt. Wenn das Elektron so etwas wie ein Planet
sein sollte, warum sollte man ihm dann nicht erlauben,
um seine Achse zu rotieren? Aber ich muB Sie wieder
einmal enttduschen: Man kann sich den Spin eines Elek-
trons nicht wirklich vorstellen. Man kann ihn aber mes-
sen, wie wir im folgenden sehen werden.

Der zweite wichtige Schlu8, zu dem uns die aufmerk-
same Untersuchung der Atomspektren gefiihrt hat, be-
steht darin, daf die Abstinde zwischen den Energiestu-
fen unterschiedlich sind und sich in Gruppen einteilen
lassen.

Avuf die erste Stufe, die als K-Schale bezeichnet wird,
folgt eine energetische Liicke; daran schlieBt sich eine
aus acht Elektronen bestehende Gruppe an, die als L-
Schale bezeichnet wird; darauf folgt die mit 18 Elektro-
nen besetzte M-Schale usw. Wir wollen hier nicht die
Lage der Schalen und die Reihenfolge beschreiben, in
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der sie bei den jeweciligen Atomen aufgefiillt werden.
Das Bild, das wir dazu entwerfen miilten, wiare ndmlich
gar nicht so einfach, und seine Beschreibung wiirde
viel Raum beanspruchen. Einzelheiten spielen in unserer
Darstellung keine Rolle, und wir haben die Energiestu-
fen nur erwdhnt, um die Ahnlichkeit jener Atome zu
erkldren, die im Periodensystem untereinander angeord-
net sind. Sie alle haben ndmlich auf der dufleren Schale
die gleiche Anzahl von Elektronen.

Damit wird auch der chemische Begriff der Valenz
oder Wertigkeit des Atoms klar. So haben Lithium, Na-
trium, Kalium, Rubidium, Z&sium und Franzium je
ein Elektron auf der Auflenschale. Bei Beryllium, Magne-
sium, Kalzium usw. sind es je zwei Elektronen. Die Va-
lenzelektronen sind am schwichsten an ihr Atom
gebunden. Darum bilden die Atome der in der ersten
Spalte des Periodensystems stehenden FElemente bei
ihrer Ionisierung vorzugsweise einfach geladene Parti-
keln. Die Ionen von Beryllium, Magnesium usw. sind
zweifach geladen usf.

Die elektrische Strukiur der Molekiile

Das Molekiil bezeichnen Chemiker als den kleinsten Re-
prisentanten eines Stoffs. Physiker dagegen benutzen
dieses Wort nur dann, wenn dieser kleinste Reprisentant
tatsidchlich als separater kleiner Korper existiert.
Existiert nun ein Kochsalzmolekiil? Natiirlich, wird
der Chemiker antworten, und schreibt sofort die zuge-
horige Formel NaCl auf. Kochsalz ist Natriumchlorid.
Sein Molekiil besteht aus einem Natriumatom und einem
Chloratom. Freilich trifft diese Antwort nur formal zu.
In Wahrheit lassen sich jedoch weder in einem Kochsalz-
kristéllchen noch in einer wéfirigen Kochsalzlésung noch
etwa in dampfférmigem Natriumchlorid Atompaare fest-
stellen, die sich wie ein zusammengehﬁriges Ganzes
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verhalten. Wir haben im zweiten Band gesagt, daB jedes
Natriumatom innerhalb eines Kochsalzkristalls von sechs
Chloratomen umgeben ist. Alle diese n#chstbenachbar-
ten Chloratome sind gleichberechtigt, und niemand ver-
mag zu sagen, welches von ihnen dem betrachteten Na-
triumatom ,angehért®.

Nun 16sen wir Kochsalz in Wasser auf. Dabei zeigt
sich, daB diese Losung den elektrischen Strom ausge-
zeichnet leitet. Man kann nun experimentell in Strenge
nachweisen, daB der elektrische Strom einen Strom nega-
tiv geladener Chloratome darstellt, die sich in einer Rich-
tung bewegen, sowie einen Strom positiv geladener Na-
triumatome, die sich in entgegengesetzter Richtung be-
wegen. Also bilden die Atome von Chlor und Natrium
auch in der Lésung keine fest miteinander verkniipften
Atompaare.

Nachdem das Atommodell etabliert war, lag auf
der Hand, daB ein Chloranion nichts anderes ist als ein
Chloratom mit einem ,iberschiissigen* Elektron, wiahrend
dem Natriumkation ein Elektron ,fehlt".

LidBt sich daraus der SchluB ziehen, daf auch festes
Natriumchlorid nicht aus Atomen, sondern aus Ionen
aufgebaut ist? Ja. Diese Annahme wird durch viele Ver-
suche bewiesen, die wir hier aufler acht lassen wollen.

Was ist aber mit dampfférmigem Natriumchlorid?
Auch im Natriumchloriddampf finden wir keine Mole-
kiile. Dampfférmiges Natriumchlorid besteht aus Ionen
oder verschiedenen, #uBerst instabilen Ionengruppen.
Man kann bei Ionenverbindungen von Molekiilen nur im
stéchiometrischen Sinn dieses Wortes sprechen.

"Soweit Ionenverbindungen wasserldslich sind, liegen
sie in der Losung vollstindig dissoziiert vor. Derartige
Lésungen, als deren klassisches Beispiel viele Metall-
salze wie etwa das Natriumchlorid dienen kénnen, be-
sitzen eine gute Leitfihigkeit und heilen — weil sie
vollstindig dissoziiert sind — starke Elektrolyte,
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Wir wollen nun einige Beispiele von Stoffen angeben,
die aus Molekiilen im eigentlichen Sinn aufgebaut sind.
Dazu gehéren Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Koh-
lenwasserstoffe, Kohlenhydrate, Steroide, Vitamine ...
Man konnte diese Aufzihlung noch lange fortsetzen.

Alle Klassifikationen gelten stets mit gewissen Ein-
schrinkungen. Ich muf daher vorsorglich darauf ver-
weisen, da8 es auch Fille gibt, wo ein Stoff in einem Ag-
gregatzustand aus Molekiilen im eigentlichen Sinn be-
steht, in anderen Aggregatzustinden hingegen nicht.
Zu diesen Stoffen gehdrt auch ein so wichtiger Stoff wie
Wasser. Die Molekiile des Wasserdampfs sind separate
kleine Korper. Der Versuch hingegen, in Eiskristallen
ein Molekiill zu ,umreiflen” und zu sagen, daf dieses
eine konkrete Wasserstoffatom nur mit diesem konkre-
ten anderen Sauerstoffatom verbunden sei, macht bereits
Schwierigkeiten.

Doch wie dem auch sei: Die Klasse der molekularen
Kristalle ist sehr grof.

Wir haben bereits im zweiten Band dariiber gespro-
chen, wie molekulare Kristalle aufgebaut sind. Erin-
nern wir uns daran, da8 das Kohlenstoffatom im CO,-
Kristall zwei sehr nahe angeordnete Sauerstoffnachbar-
atome besitzt. Auch in allen anderen Fillen sehen wir
bei Untersuchung der Struktur eines molekularen Kri-
stalls sogleich, daB sich der Kristall in eng aneinanderge-
lagerte Atomgruppen gliedern lid6t.

Wenn der Abstand zwischen Atomen klein ist, so
miissen sie durch groBe Kréfte miteinander verbunden
sein. Genauso ist es auch. Uberschliigig formuliert, sind
die Bindungskriifte zwischen Atomen, die einem Mole-
kiil angeh6ren, hundert- und gelegentlich auch tausend-
fach gréBer als die zwischen Atomen benachbarter Mo-
lekiile wirkenden Krifte.

Worin besteht eigentlich die intramolekulare Bin-
dung? Es diirfte einleuchten, daB man hier mit Vorstel-
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lungen iiber die wechselseitige Anziehung negativ bzw.
positiv geladener Tonen nicht auskommen kann. Es
gibt ja auch Molekiille von Sauerstoff, Stickstoff und
Wasserstoff, die aus gleichartigen Atomen aufgebaut
sind. Die Annahme, ein Atom solle ein Elektron verlie-
ren, wiahrend das andere ein Elektron dazugewinnt, ver-
bietet sich von selbst. Warum sollte ein Elektron den
Aufenthalt in der Nihe nur eines von zwei vo6llig gleich-
artigen Atomen vorziehen?

Die Erkldrung der innermolekularen Bindung kam
erst mit der Quantenmechanik. Wir haben vorhin gerade
erldutert, daf die Energie jedes beliebigen Systems ge-
quantelt ist, daB sich auf jeweils einem Energieniveau
zwei Elektronen mit gegenldufigem Spin befinden kénnen.
Aus den Prinzipien der Quantenmechanik ergibt sich
eine interessante Folgerung. Es konnte durch eine strenge
mathematische Ableitung (die wir wegen ihrer Kompli-
ziertheit hier nicht anfiithren) gezeigt werden, daB der
niedrigste Energiewert, den ein Elektron anzunehmen
vermag, durch die Grofle des Gebiets bestimmt wird, in
dem sich das Elektron bewegt. Je groBer es ist, um so
niedriger liegt die Energie dieses ,Nullniveaus“.

iStellen wir uns vor, daB sich zwei Wasserstoffatome
einander anndhern. Vereinigen sie sich zu einem System,
dann wird der ,Wohnraum®, der jedem Elektron zur
Verfiigung steht, ungefihr verdoppelt. Zwei Elektronen
mit gegenldufigem Spin kénnen in ein und derselben
»Wohnung" friedlich zusammenleben. Diese Art der
»Wohngemeinschaft“ hat also Vorteile. Der Existenz-
bereich fiir beide Elektronen ist gréfer geworden. Also
verringerte sich die Gesamtenergie des Systems nach
Vereinigung zweier Atome zu einem Ganzen. Anderer-
seits ist uns bekannt, daB jedes System bestrebt ist —
sofern dafiir nur eine Moglichkeit hesteht —, in den
energiedrmsten Zustand iiberzugehen. Aus dem gleichen
Grund rollt eine Kugel den Berg hinunter,
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Die Ausbildung einer chemischen Bindung bedeutet
also eine Vergesellschaftung der Elektronen. Wir haben
eine gewisse Anzahl von Elektronen (die als innere Elek-
tronen bhezeichnet werden), die um die Atomkerne um-
laufen, wihrend einige Elektronen (sie werden als &uBere
Elektronen bezeichnet) in ihrer Bewegung zumindest
ein Paar n#chsthenachbarter Atome umfassen oder gele-
gentlich auch durch sdmtliche Atome eines Molekiils
»vagabundieren”.

Einen aus Molekiilen aufgebauten Stoff erkennen wir
an seinen elektrischen Eigenschaften. Die Losung eines
derartigen Stoffs leitet den Strom nicht. Seine Molekiile
zerfallen nicht, und das Molekiil als Ganzes ist elektrisch
neutral. Auch im fliissigen bzw. gasférmigen Zustand
behalten die Molekiile ihre Struktur bei: Die gesamte
Atomgruppe bewegt sich wie ein Ganzes, egal, ob es
sich um eine translatorische oder eine rotierende Bewe-
gung handelt. Die jeweils einem Molekiil angehérenden
Atome sind nur imstande, um ihre Gleichgewichtslagen
zu schwingen.

Ein neutrales Molekiil trigt keine elektrische Ladung.
SchluBfolgern Sie daraus aber bitte nicht voreilig, daf
ein neutrales Molekiil kein elektrisches Feld erzeugt.
Wenn das Molekiil ndmlich asymmetrisch ist, fallen die
Schwerpunkte seiner positiven und seiner negativen
Ladung gewiB nicht zusammen. Intuitiv leuchtet ein,
daff ein Zusammenfallen der Ladungsschwerpunkte bei-
der Vorzeichen in solchen Molekiilen wie denen des Sauer-
stoffs oder des Stickstoffs stattfindet, die aus zwei gleich-
artigen Atomen bestehen. Es leuchtet ein, daB die La-
dungsschwerpunkte in einem Molekiil wie beispiels-
weise CO, also dem Kohlenmonoxidmolekiil, relativ
zueinander verschoben sein kénnen. Existiert diese Ver-
schiehung, sagt man von dem betreffenden Molekiil, es
habe ein Dipolmoment.

Dieser Terminus hat folgenden Ursprung: Ein ,,Dipol*-
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Molekiil verhilt sich wie ein System zweier Punktladun-
gen (der eine Punkt ist dabei der Ladungsschwerpunkt
der negativen und der andere der Ladungsschwerpunkt
der positiven Ladungen). Ein Dipol ist durch den Ladungs-
betrag und den Mittelpunktsabstand der Ladungen ge-
kennzeichnet.

Verlangen Sie jedoch nicht von mir den Beweis, da
ein asymmetrisches Molekiil ein elektrisches Dipolmo-
ment besitzt. Wir brauchen fiir theoretische Uberlegun-
gen keine Zeit zu verlieren, weil das Vorhandensein
eines konstanten (oder permanenten) Dipolmoments leicht
experimentell nachgewiesen werden kann.

Molekiilstruktur und die Zahl Acht

Wir wollen nun zwei Moglichkeiten durch Bildung aus
Atomen etwas ausfiihrlicher betrachten. Die erste Mog-
lichkeit bestand darin, daB sich zwei Atome beriihren,
ungleichnamig aufladen und gegenseitig anziehen. Da-
mit dies geschieht, muB das eine Atom dem anderen ein
Elektron abtreten. Stellen wir uns vor, ein Natriumatom
und ein Chloratom hiitten sich einander angendhert.
(Bild 2.1a.) Das elfte Elektron des Natriums, das auf
der duBlersten Elektronenschale sitzt, ist nur sehr schwach
an sein Atom ,gebunden®. Es reifit sich vom Natriumatom
los und wechselt zum Chloratom iiber. So entsteht ein
einfach positiv geladenes Natriumion (das ein Elektron
abgegeben hat) und ein einfach negativ geladenes Chlor-
ion (das ein Elektron erhalten hat). Da die entstande-
nen Ionen ungleichnamige Ladungen tragen, ziehen sie
sich gegenseitig an und bilden ein Molekiil Natrium-
chlorid. Untersucht man nun alle mdglichen Verbin-
dungen von Atomen, so 148t sich feststellen, daB die Ato-
me dann geneigt sind, Elektronen der Auflenschale ab-
zugeben, wenn diese Schale ,diinn besiedelt” ist, d. h.
ein, zwei oder drei Elektronen trégt. Umgekehrt zeigen
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Bild 2.1b.

Atome eine Tendenz zur Aufnahme von Elektronen,
wenn ihnen in der AuBenschale ein bis drei Elektronen
an einer Gesamtelektronenzahl von acht fehlen. Beim
Chloratom sind die beiden ersten Elektronenschalen
der Hiille vollstdndig aufgefiillt, wiahrend sich in der
dritten Schale sieben Elektronen befinden; daher ist
das Chloratom bestrebt, ein Elektiron aufzunehmen.
Beim Sauerstoffatom ist die erste Elektronenschale der
Hiille vollstindig besetzt, wihrend die zweite Schale
sechs Elektronen enthélt; das Sauerstoffatom ist daher
bestrebt, zwei Elektronen aufzunehmen.

Lassen Sie uns nun die zweite Moglichkeit der Mole-
kiilbildung betrachten, die in einer Vergesellschaftung
von Elektronen besteht. Hier tritt der Fall ein, daBl bei
wechselseitiger Anndherung zweier oder mehrerer Atome
einzelne auf den AuBlenschalen befindliche Elektronen
nicht linger mehr nur einem ganz bestimmten Atom an-
gehbren, sondern an zwei Atome gebunden erscheinen.
Die inneren Elektronen hingegen verbleiben unveridndert
in der Verfiigungsgewalt jedes der beiden betrachteten
Atome. So wird beispielsweise ein CO ,-Molekiil gebildet.
(Bild 2.1b.) Dieses Molekiil besteht aus einem Kohlen-




Elekironen 62

stoffatom und zwei Sauerstoffatomen. Das Kollen-
stoffatom besitzt insgesamt vier Elektronen, das Sauer-
stoffatom acht. Die Moleckiilbildung geschieht wie folgt.

Das Kohlenstoffatom behdlt nur zwei Elektronen
zur ,individuellen Nutzung“; mit Hilfe des zweiten
Elektronenpaars geht es eine Bindung mit einem der
beiden Sauerstoffatome ein, und mit Hilfe des dritten
Elektronenpaars eine Bindung mit dem anderen Sauer-
stoffatom. Der Sauerstoff seinerseits ,zahlt zwei Elek-
tronen ein und behélt sechs Elektronen fiir sich. An jeder
Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindung sind demzufolge zwei
Elektronenpaare beteiligt.

Nachdem Sauerstoff und Kohlenstoff diese Bindung
eingegangen sind, bewegen sich im Molekiil zehn Elektro-
nen um den Sauerstoffkern und ebenso viele Elektronen
um den Kohlenstoffkern. Anders ausgedriickt, besitzt
jedes der Atome eine vollbesetzte Schale (denken Sie
daran, daf die erste Schale zwei Elektronen enthilt),
und tberdies ,halten sich® noch weitere acht Elektronen
an jedem der betrachteten Atome ,auf".

Da ist also wieder die Zahl Acht, der wir bereits be-
gegnet sind!

Wir merken uns das und betrachten ein weiteres Bei-
spiel.

Wasser besteht aus einem Sauerstoffatom und zwei
Wasserstoffatomen. Der Wasserstoff ist das erste Ele-
ment im Periodensystem und besitzt ein Elektron. Beim
Sauerstoffatom ist die erste Schale der Elektronenhiille
besetzt, wihrend sich in der zweiten Schale sechs Elek-
tronen befinden. Beim Aufbau der Bindung behilt der
Sauerstoff von seinen sechs Elektronen vier fiir sich;
von den beiden verbleibenden Elektronen wird eins fiir
die Bindung des einen Wasserstoffatoms und das andere
fiir die Bindung des anderen verwendet. Der Wasser-
stoff seinerseits gibt sein einziges Elektron zur gemein-
samen Nutzung, d. h. gemeinsam mit dem Sauerstoff
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frei. Im Ergebnis wird jede Sauerstoff-Wasserstoff-Bindung
durch ein Elektronenpaar realisiert. So kommt das Was-
serstoffatom zu zwei Elektronen, wihrend es am Sauer-
stoff zehn sind: zwei auf der ersten Schale und auBlerdem
acht weitere Elektronen.

Schon wieder begegnet uns die Zahl Acht!

Wir wollen auf weitere Beispiele verzichten. Bei
vielen chemischen Verbindungen spielt die Zahl Acht
hinsichtlich der AuBlenelektronen eine entscheidende
Rolle. Die Atome zeigen ein ausgeprédgtes Streben, acht
AuBlenelektronen zu erhalten.

Der Unterschied zwischen den beiden hier geschilder-
ten Moglichkeiten besteht lediglich darin, daB es den
Atomen im zuerst geschilderten Fall gelingt, acht Elek-
tronen ,anzuschaffen“, die jeweils nur an einem Atom
kreisen, wahrend sich die Atome im zweiten Fall der
Molekiilbildung mit gemeinsam benutzten Elektronen
zufriedengeben miissen. Aber immerhin halten sich auch
in diesem Fall an jedem Atom acht Elektronen auf.

Wie 148t sich die ,Neigung" der Atome erkldren, beim
Eingehen einer Bindung die Achterschale zu erreichen?

Die Achterschale erwies sich als besonders stabil.
Eindrucksvoll zeigt sich dies am Periodensystem. Hier
sind in der nullten Gruppe die gasformigen chemischen
Elemente Helium (Ordnungszahl 2), Neon (Ordnungs-
zahl 10), Argon (Ordnungszahl 18), Krypton (Ordnungs-
zahl 36), Xenon (Ordnungszahl 54) und Radon (Ordnungs-
zahl 86) zusammengefalit.

Alle diese Gase werden unter der Bezeichnung Edelgas
zusammengefaft, weil sie in der Regel keinerlei chemi-
sche Reaktionen — mit welchen Stoffen auch immer —
eingehen.

Worin liegt das Geheimnis ihrer Reaktionstridgheit?
Darin, daB die duBlere Elektronenschale bei den Elektro-
nen dieser Gase entweder vollstdndig aufgefiillt ist oder
auBerhalb der letzten vollstiandig aufgefiillten Schale
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acht Elektronen enthilt. Der Kern des Heliumatoms ist
tatsichlich von einer vollstdndig besetzten Schale um-
geben; am Neonkern sind es zwei vollstindig besetzte
Schalen, wobei die duflere Schale acht Elektronen ent-
hilt; der Argonkern ist von zwei vollstdndig besetzten
Schalen sowie von weiteren acht Elektronen auf der
Aullenschale umgeben; am Kryptonkern sind es drei
vollstindig besetzte Schalen und wiederum acht weitere
Elektronen (2 4 8 + 18 + 8 = 36); auch Xenon und
Radon besitzen je acht Elektronen in der AuBlenschale.

Alle Beispiele zeugen von der besonderen Stabilitit
der sogenannten Achterkonfiguration.

Auch die Tatsache, dal nicht nur Atome verschiedener
Elemente Molekiile bilden, sondern dafl wir auch bei
Atomen ein und desselben Elements Molekiilbildung
beobachten konnen (die in der Luft enthaltenen Gase
Stickstoff und Sauerstoff beispielsweise liegen nicht etwa
in Form einzelner Atome, sondern in Gestalt zweiatomi-
ger Molekiile vor), erkldrt sich aus dem Bestreben, die
stabile Achterkonfiguration zu erreichen. Wenn beispiels-
weise bei der Verbindung zweier Atome fiir jedes Atom
eine Achterschale moéglich ist, bildet das betreffende
chemische Element zwangsldufig die entsprechenden
Molekiile aus. Einem einzelnen Sauerstoffatom fehlen
zwei Elektronen zur Achterschale. Verbinden sich jedoch
zwei Sauerstoffatome und benutzen vier Elektronen ge-
meinsam (je zwei Elektronen von jedem Sauerstoffatom),
dann haben beide Atome eine Achterschale.

Unter diesem Aspekt wird auch verstdndlich, warum
beispielsweise Argon keine Molekiile bildet: Das Argon-
atom hat bereits eine Achterschale und verbindet sich
deshalb nicht mit einem weiteren Argonatom.

Die in diesem Kapitel gegebene Darstellung ist na-
tiirlich keineswegs eine erschépfende Erklarung der Mo-
lekiilbildung. Das wahrheitsgemife Bild ist weitaus kom-
plizierter als unsere vereinfachte Darstellung.



2. Die elekirische Strukiur des Stoffs 65

Dielekirika

Zwischen die Begriffe Dielektrikum, elektrischer Nicht-
leiter bzw. Isolator diirfen Gleichheitszeichen gesetzt
werden.

Zu, den_Dielektrika, gehoren molekulare Gase, mole-
kulare Flissigkeiten sowie Losungen von Festkérpern,
die aus Molekiilen aufgebaut sind. Feste Dielektrika sind
sowohl organische als auch anorganische Glaser (Silikat-
glaser, Boratgldser u. d.), aus Makromolekiilen aufge-
baute Polymere, Plaste, Molekularkristalle sowie lonen-
kristalle.

Wir hatten im ersten Kapitel erwéhnt, daff die Ka-
pazitdt eines Kondensators zunimmt, sobald man ein
Dielektrikum zwischen die Kondensatorplatten bringt.
Schlielen wir nun einen Kondensator an eine Gleich-
stromquelle an. Durch das Dielektrikum ist die Kapazi-
tdt gestiegen, die Spannung jedoch blieb unverédndert.
Demnach ist zusdtzliche Ladung auf die Kondensator-
belegungen gelangt. Man kénnte denken, dafl dabei die
Feldstirke zunehmen muBl. Doch die Feldstidrke hat
sich nicht gedndert, denn sie ist gleich dem Quotienten
aus der Spannung dividiert durch den Plattenabstand.
Wie ldBt sich dieser Widerspruch kléren? Es gibt nur
eine Erklirung: lm Isolator ist ein elektrisches Feld
gegenldufiger Richtung entstanden. Diese Erscheinung
heit Polarisation des Dielektrikums.

Was sind das nun fiir besondere Ladungen, die im
Innern des Dielektrikums entstehen? Wie ist der MiBer-
folg alier Versuche zu begreifen, die Ladung des Dielek-
trikums zur Erde ,,abzuleiten“? Auch ohne jegliche Kennt-
nis von der elektrischen Struktur des Stoffs kénnen wir
sagen, dafl diese Ladungen ,gebunden“ und nicht frei
wie in Metall sind. Kennen wir jedoch den Molekiilauf-
bau, konnen wir das Wesen der Polarisation ebenso er-
kliren wie den Entstehungsmechanismus des ,Gegen-
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feldes, das bei sonst gleichen Bedingungen um so stér-
ker ist, je grofler auch e ist.

Vor allem muf} eine Antwort auf die Frage gefunden
werden, was das elektrische Feld mit einem Atom bzw.
einem Molekiil ,anstellen kann. Unter dem Einflul
des elektrischen Feldes konnen die Elektronen eines
neutralen Atoms oder eines lons entgegengesetzt zum
Feld verschoben werden. Das Atom bzw. Ion wird zum
Dipol und erzeugt ein Feld entgegengesetzter Richtung.
Die Polarisation des Stoffs wird also durch die Polari-
sation der Atome, [onen oder Molekiile bewirkt, aus
denen der Stoff aufgebaut ist.

Der Polarisationsmechanismus, den wir soeben be-
schrieben haben, heifft induzierte Polarisierung. Ist
kein Feld vorhanden, dann gibt es auch keine Dipole.
Je stiarker das Feld ist, um so gréBer ist die Verschiebung
des Ladungsschwerpunkts der Elektronen sowie das
minduzierte“ Dipolmoment und um so stiarker ist die
Polarisation.

Die Bildung induzierter Dipole mufl temperaturun-
abhdngig sein. Der Versuch zeigt, daB es temperaturun-
abhingige Dielektrika gibt. Fiir sie trifft der beschriebene
Mechanismus demnach zu.

Was aber, wenn eine deutliche Abhingigkeit der
Dielektrizitdtskonstanten von der Temperatur besteht?
Die aufmerksame Untersuchung der Beziehung zwischen
der Molekiilstruktur und dem Verhalten des Stoffs im
elektrischen Feld sowie der Charakter der Temperatur-
abhangigkeit von & (die Polarisation fillt mit wachsender
Temperatur stets ab) fiihrt uns zu folgendem Gedanken:
Wenn Molekiile, die auch ohne elektrisches Feld ein
Dipolmoment besitzen (permanente Dipole), ihre Orien-
tierung dndern konnten, dann wiirde dies die Tempera-
turabhidngigkeit der Dielektrizitdtskonstanten erkléren.

Tatsdchlich sind die Molekiile bei Abwesenheit eines
(duBeren) Feldes ganz wilikiirlich angeordnet. Die Di-
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polmomente addieren sich geometrisch. Deshalb muB
das resultierende Moment fiir ein Volumen, in dem viele
Molekiile enthalten sind, gleich Null sein. Das elektri-
sche Feld ,striegelt” die Molekiile zurecht und veranlaBt
sie, vorwiegend in eine Richtung zu ,blicken“. Hier
stehen zwei Krifte im Widerstreit: die Warmebewegung,
die Unordnung in die Lage der Molekiile bringt, und die
ordnende Wirkung des Feldes. Einleuchtenderweise fillt
es dem Feld um so schwerer, die Molekiile ,im Zaum zu
halten®, je héher die Temperatur ist. Daraus folgt dann
auch, daff die Dielektrizitdtskonstante solcher Stoffe
mit zunehmender Temperatur fallen muf.

Bild 2.2. soll das oben Gesagte veranschaulichen. Das
obere Bild zeigt, daB die Polarisation eines Atoms in
der Verschiebung und Deformation der Elektronenhiillen
besteht. Je weiter das Elektron vom Atomkern entfernt
ist, um so stérker manifestiert sich die Wirkung des
Feldes. Die in diesen schematischen Darstellungen durch
Punkte angedeuteten Schichten symbolisieren den Auf-
enthaltsort der Elektronen. Das Bild hat natiirlich sym-
bolischen Charakter, da die verschiedenen Elektronen
in Molekiillen Existenzbereiche unterschiedlicher Kon-
figuration haben (vgl. S. 136—137).

Im mittleren Bild ist das Verhalten eines symmetri-
schen, zweiatomigen Molekiils dargestellt. Wenn kein
Feld vorhanden ist, hat dieses Molekiil auch kein Dipol-
moment. Das Feld induziert ein Dipolmoment. Abhéngig
davon, welchen Winkel das Molekiil mit dem Feld ein-
schlieBt, kann der Wert des Dipolmoments unterschiedlich
sein. Das Dipolmoment entsteht durch Deformation der
Elektronenhiille.

Im unteren Bild schlieBlich ist das Verhalten eines
Molekiils gezeigt, das auch bei Abwesenheit eines Feldes
ein Dipolmoment besitzt. In unserer Darstellung hat
das Molekiil lediglich seine Richtung gedndert. Im all-
gemeinen Fall wirken jedoch bei Stoffen, deren Molekiile
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Bild 2.2.

ein permanentes Dipolmoment haben, beide Polarisations-
mechanismen: Neben Lagednderungen der Molekiile kén-
nen auch Elektronenverschiebungen stattfinden. Beide
Effekte lassen sich leicht voneinander trennen, indem
man Messungen mit sehr niedrigen Temperaturen vor-
nimmt, bei denen der Einflul der Warmebewegung prak-
tisch entfillt.

Wenn dieses Modell zutrifft, diirften wir bei Stoffen
mit symmetrischen Molekiilen, wie z. B. dem Sauerstoff-
oder dem Chlormolekiil, keine Temperaturabhingigkeit
der Dielektrizitdtskonstante beobachten. Besteht ein
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zweiatomiges Molekiill dagegen aus zwei verschiedenen
Atomen, wie beispielsweise das CO-Molekiil, dann muf
eine Temperaturabhéngigkeit von € entstehen. So verhalt
es sich in der Tat. Zu den Molekiilen mit einem betracht-
lichen Dipolmoment gehért Nitrobenzol.

Was geschieht mit einem gewdhnlichen Dielektrikum
bei Erhéhung der elektrischen Feldstirke E? Offenbar
muf die Polarisierung des Stoffs zunehmen. Dies ge-
schieht auf Kosten einer Streckung der Dipole: Im Fall
eines Atoms handelt es sich um eine Verschiebung der
Elektronenwolke relativ zum Kern, wihrend es sich
bei einem Molekiil um ein Auseinanderriicken zweier
Tonen handelt. Hier dringt sich natiirlich die Frage auf,
wie lange ein Elektron, das durch das Feld weit vom
Kern weggezogen wird, noch immer ein Elektron dieses
Atoms ist bzw. wie lange zwei bereits relativ weit von-
einander entfernte Ionen noch immer ein Molekiil
bilden. Hier mufl es ohne Zweifel eine Grenze geben,
und bei einer ausreichenden Feldstirke E kommt es
zum sogenannten Durchschlag des Dielektrikums. Die
Groflenordnung der Feldstiirke betrigt einige tausend
Kilovolt je Meter. Ein Durchschlag ist stets mit der
Freisetzung von Elektronen bzw. Ionen verkniipft, d. h.
mit der Erzeugung freier Ladungstriger. Das Dielektri-
kum hért auf, ein Dielektrikum zu sein und wird jetzt
von einem elektrischen Strom durchflossen.

Mit einem Durchschlag haben wir es meist dann zu
tun, wenn im Fernseh- oder Rundfunkempfinger ein
Kondensator ausfillt. Wir kennen aber auch andere
Beispiele fiir einen Durchschlag, ndmlich elektrische
Entladungen in Gasen. Die elektrische Entladung in
Gasen werden wir gesondert behandeln. Nun aber wollen
wir zwei wichtige Vertreter aus der Familie der Dielektri-
ka kennenlernen, die Piezoelektrika und die Seignette-
elektrika.

Hauptvertreter der Klasse der Dielektrika ist der
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Bild 2.3.

Quarz. Die Angehérigen dieser Klasse (zu der aufler
Quarz beispielsweise auch Zucker und Turmalin gehoren)
miissen eine bestimmte Symmetrie aufweisen. In Bild 2.3.
ist ein Kristallquarz dargestellt. Die Hauptachse dieses
Kristalls ist eine dreizdhlige Symmetrieachse. In der
senkrechten Ebene liegen drei zweizdhlige Achsen.

Aus dem Kristall wird, wie im Bild angedeutet, ein
Plattchen von etwa 2 cm Dicke herausgeschnitten. Wir
sehen, daB dieses Plattchen senkrecht zur Hauptachse
angeordnet ist, wihrend die zweizdhligen Achsen in der
Ebene dieses Pldttchens liegen. Aus diesem verhaltnis-
méBig dicken Pldttchen schneidet man dann senkrecht
zu einer der zweizdhligen Achsen ein dinnes Plattchen
von etwa 0,5 mm Dicke heraus. Mit dem so erhaltenen
diinnen piezoelektrischen Plidttchen (es ist im rechten
Teil des Bildes ein wenig nach unten verschoben) lassen
sich interessante Versuche anstellen.

An die Seitenfliichen des Pldttchens wird ein Elektro-
meter angeschlossen, d. h. ein Gerdit zum Nachweis
clektrischer Ladungen (um den erforderlichen elektri-
schen Kontakt herzustellen, miissen die Flichen vorher
versilbert werden); danach driicken wir das Pldttchen
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in der Richtung A zusammen. Dabei zeigt sich, daf}
unter KompressionseinfluB an den Fldchen der Platte
ungleichnamige T.adungen auftreten. Lidft man statt
einer Druckkraft eine Zugkraft wirken, dann #ndern
die Ladungen ihr Vorzeichen. Dort, wo beim Zusam-
mendriicken eine positive Ladung entstand, zeigt sich
beim Dehnen eine negative Ladung und umgekehrt.
Diese Erscheinung nun, also die Entstehung elektrischer
Ladungen unter dem EinfluB von Druck bzw. Zug, hat
die Bezeichnung Piezoelektrizitdt erhalten.

Vorrichtungen mit einem Piezoquarz sind auferordent-
lich empfindlich: Man kann mittels elektrischer Me8-
gerite am Quarz entstehende Tadungen messen, selbst
wenn die angreifende Kraft so klein ist, dafl wir sie
mittels anderer Verfahren nicht messen konnen. Ein
Piezoquarz ist auch imstande, sehr rasche Druckéinderun-
gen nachzuoweisen, was andere MeBgeriite nicht konnen.
Die hier heschriebene Erscheinung hat darum auBeror-
dentliche praktische Bedeutung als Verfahren zur elektri-
schen Aufzeichnung von mechanischen Wirkungen aller
Art, darunter auch von Schallschwingungen. Bereits ein
leichtes Anhauchen des Piezoquarzes geniigt, um das
elektrische Mefigerit ansprechen zu lassen.

Piezoquarze werden in der Medizin benutzt, um die .
Herztone abzuhéren. In der Technik 148t sich mit ihrer
Hilfe die Funktionsweise von Maschinen kontrollieren
und feststellen, oh Stérfaktoren am Werk sind.

Piezoquarze werden auch hei Tonabnehmern von
Plattenspielern verwendet. Die Bewegung der Nadel in
der Plattenrille verursacht die Kompression eines Piezo-
kristalls, was seinerseits die Entstehung eines elektri-
schen Signals bewirkt. Das Signal wird verstérkt und
dann fiiber Lantsprecher wieder in ein Schallsignal ver-
wandelt.

Bisher war von Stoffen die Rede, deren"elektrische
Polarisation durch”ein elektrisches” Feld sowie (selten)
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durch mechanische Deformation erzeugt wird. Sobald die
duBere Wirkung wegfallt, wird der Stoff wieder elektrisch
neutral. Dariiber hinaus kommen aber besondere Korper
vor, die auch bei Abwesenheit fiuBlerer Krifte ein elektri-
sches Gesamtmoment hesitzen. Bei derartigen Korpern
kann es sich natiirlich weder um Fliissigkeiten noch um
Gase handeln, weil die Wirmebewegung, der die ord-
nende Wirkung des Feldes nicht zu widerstehen vermag,
unvermeidlich zur ungeordneten Lage der Dipolmolekiile
fiihrt. Man konnte sich jedoch Kristalle vorstellen, in
denen die Atome so angeordnet sind, daB die Ladungs-
schwerpunkte der Anionen und Kationen innerhalb jeder
Elementarzelle eleichermafBen verschoben sind. Dann zei-
gen sdmtliche Dipolmomente in die gleiche Richtung.
Fiir diesen Fall lassen sich die maximal mdgliche Pola-
risierung und demzufolee auch ein auBlerordentlich hoher
Wert der Dielektrizititsknnstante erwarten.

Solche Kristalle gibt es in Wirklichkeit. Da die
Erscheinung zuerst an Seignettekristallen entdeckt wurde,
hat die zanze Stoffklasse die Bezeichnung"Seignetteelektri-
ka erhalten.

GroBe praktische Bedeutung innerhalb der Seignette-
elektrika hat Bariumtitanat. An seinem Beispiel wollen
wir das merkwiirdige Verhalten dieser Stoffklasse be-
trachten.

Bild 2.4. zeigt die Elementarzelle eines Bariumtita-
natkristalls. Die Wiirfelecken sind mit Bariumkationen
besetzt. Die kleinen hellen Kreise sind Sauerstoffanionen,
und der groBe Kreis in der Mitte des Wiirfels stellt ein
Titankation dar.

Die Zeichnung erweckt den Eindruck, als sei die
Elementarzelle wiirfelfdrmiy. Bine streng wiirfelférmige
Elementarzelle existiert in der Tat, freilich nur bei
Temperaturen iiber 120 °C. Eine streng wiirfelformige
Elementarzelle wiire symmetrisch und kann logischer-
weise kein Dipolmoment haben. Oberhalb der genannten
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Bild 2.4.

Temperatur, die als Curietemperatur bezeichnet wird,
verschwinden die besonderen Eigenschaften von Barium-
titanat. Oberhalb dieser Temperatur verhdlt es sich wie
ein gewohnliches Dielektrikum.

Beim Absinken der Temperatur unter 120 °C erfolgt
eine Verschiebung der Sauerstoff- und der Titanionen
in gegensinniger Richtung um einen Betrag in der Gréfen-
ordnung von 0,01 nm. Die Elementarzelle gewinnt ein
Dipolmoment.

Richten Sie Thre Aufmerksamkeit nunmehr auf fol-
genden iiberaus wichtigen Umstand! Die genannte Ver-
schiebung kann mit gleichem Erfolg in drei Richtungen,
also lidngs der drei Achsen des Wiirfels, erfolgen. Ver-
schiebungen bewirken Deformationen der Elementarzel-
len. Also erweist sich nicht jede beliebige Aufgliederung
des Kristalls in Bereiche, innerhalb derer die Dipol-
momente ein und dieselbe Richtung haben, vorteil-
haft.

In Bild 2.5. sind mégliche Gliederungen des Kristalls
in ideal polarisierte Gebiete (sie werden als Doménen
bezeichnet) dargestellt. AuBer dem Fall, wobei der
gesamte Kristall eine einzige Domiéne ist — das ist der
Fall, der das groBtmdgliche elektrische Feld zur Folge
hat —, sind auch weniger vorteilhafte Varianten moglich,
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Bild 2.5.

ja schlieBlich sogar solche Varianten (im Bild rechts
auflen), bei denen das innere Feld gleich Null ist.

Wie verhilt sich ein Seignetteelektrikum bei Uber-
lagerung eines duBeren elektrischen Feldes? Der Polari-
sationsmechanismus besteht, wie sich herausstellt, in der
Groflenzunahme der in die ,erforderliche Richtung
weisenden Doméne durch Verschiebung ihrer Grenzen.
Doménen, deren Moment einen spitzen Winkel mit dem
Feld einschlieflen, ,,verzehren* jene Domé&nen, bei denen
der Winkel zwischen dem Moment und dem Feld stumpf
ist. Bei sehr groBen Feldern 148t sich auch ein ,,Umdre-
hen* der Doméinen beobachten.

Bariumtitanat ist das wichtigste industriell genutzte
Seignetteelektrikum. Es wird durch Gliihen eines Gemi-
sches von pulverférmigem Titandioxid und Bariumkarbo-
nat erhalten. Das Ergebnis ist eine Art von Keramik.

Keramische Seignetteelektrika haben in der Elektro-
technik und Elektronik weite Verbreitung gefunden.
Nicht nur, dafi sie die Dielektrizitdtskonstante von
Kondensatoren sprunghaft ansteigen lassen: Wie uns aus
der Beschreibung des Polarisationsmechanismus einleuch-
tet, nimmt der Wert von & bei diesen Stoffen mit stei-
gender elektiischer Feldstdrke zu. Der Kondensator wird
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zu einem ,Varikond“, d.h. zu ecinem veriinderlichen
Kondensator, der zur Frequenzmodulation am besten
geeignet ist. Frequenzmodulation findet in jedem Rund-
funk- und Fernsehempfiinger statt.

In vielen Féllen verdringen seignettekeramische
Werkstoffe den Quarz. Mit ihrer Hilfe 148t sich ein
starkerer Schall erzeugen. Auch der Verstirkungsfaktor
fiir Ultraschall ist dabei groBer. Jenes Gebiet, wo der
Quarz konkurrenzlos ist, betrifft die Stabilisierung von
Funkfrequenzen.

¥Die meisten Darstellungen der Elektrizitéitslehre be-
ginnen mit einem Bericht iiber elektrische Ladungen,
die durch Reiben von Glas- oder Hartgummistéiben entste-
hen. Die Erkldrung dieser Erscheinung wird gew6hnlich
umgangen. Warum wohl?

Zunichst mull unterstrichen werden, daf die Elektri-
sierung von Dielektrika” durch Reiben nicht (jedenfalls
nicht nunmittelbar) mit der Polarisierung von Isolatoren
verkniipft ist, wovon soeben die Rede war. In der Tat
besteht die Polarisierung in der Bildung gebundener
clektrischer Ladungen, die sich gerade dadurch auszeich-
nen, daB sie nicht vom"Dielektrikum ,,abgeleitet* werden
kénnen. Ladungen hingegen, die am Glas oder Hartgum-
mi durch Reiben mit einem Katzenfell erzeugt werden,
sind zweifellos freie Ladungen, und es handelt sich um
nichts anderes als Elektronen.

In allgemeinen Ziigen ist das Bild mehr oder weniger
klar; das ist aberTauch schon alles. Offenbar ist jene
geringe Anzahl freier Elektronen im Isolator mit dessen
Molekiilen durch Krifte verbunden, die bei den verschie-
denen Dielektrika unterschiedlich sind. Bringt man
daher zwei Korper in enge Berithrung, dann gehen die
Elektronen von einem Kdrper in den anderen iiber. Es
findet eine Elektrisierung statt. , Enge Beriihrung* bedeu-
tet aber, Entfernung zwischen den Oberflichen auf die
Groflenordnung des interatomaren Abstands zu bringen.



Elektronen 76

Da Oberflichen mit planaren Atomanordnungen in der
Natur nicht existieren, tragt Reibung dazu bei, Vorspriin-
ge und Erhohungen aller Art zu beseitigen und die wahre
Beriihrungsfliche zu vergroBern.

Der Elektroneniibergang von einem Korper zu einem
anderen findet bei jedem beliebigen Korperpaar statt,
ob Metalle, Halbleiter oder Isolatoren. Elektrisieren
lassen sich hingegen nur Isolatoren, weil die Ladungen
nur hier an den Orten verbleiben, an die sie beim Uber-
gang von einem Korper zum anderen gelangt sind.

Die Erklérung befriedigt mich selbst nicht hundert-
prozentig. Unklar bleibt, wodurch sich Hartgummi, Glas
und Katzenfell besonders auszeichnen. Viele Fragen
bleiben offen, und es gibt keine eindeutige Antwort.

Die Leitfihigkeit der Gase

Fiillt man ein Glasrohr mit einem Gas und legt Spannung
an die im Glasrohr eingeschmolzenen Elektroden, dann
hat man bereits die Versuchsanordnung, mit deren Hilfe
sich die Leitfdhigkeit von Gasen untersuchen 1d8t. Man
kann die Stoffe variieren, die der Strom durchfliefen
soll, man kann aber auch den Gasdruck und die Spannung
dndern.

Die Erforschung der Leitfihigkeit von Gasen hat fiir
unsere Vorstellungen von der elektrischen Struktur der
Materie eine grofie Rolle gespielt. Die wichtigsten Arbei-
ten wurden im 19. Jahrhundert ausgefiihrt.

In Bild 2.6. sind unterschiedlich geformte Rohren
gezeigt, mit deren Hilfe die Wissenschaftler jene Erschei-
nungen untersuchten, denen wir uns nun widmen wollen.
Dem Zug der Zeit gehorchend, haben sich die Antiquita-
tenhiindler nun auch der Laborausriistungen bemichtigt,
und man kann heutzutage in westlichen Antiquitiitenldden
auch eines jener seltenen Exemplare erwerben, die unser
Bild zeigt. (Schweigen wir iiber die Preise.)
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Bild 2.6.

Jrsache des Stromflusses in Gasen ist die Tatsache,
daB neutrale Molekiile in Anionen und Kationen zerbre-
chen. AuBerdem kann sich auch ein Elektron von Mole-
kiilen oder Atomen ablésen. Der StromfluBl wird durch
positive Ionen einerseits und negative Ionen sowie Elek-
tronen andererseits bewirkt, deren Bewegung gegenldufig
ist.

Damit e¢in Gas den Strom leitet, miissen die neutralen
Molekiile oder Atome in geladene Partikeln verwandelt
werden. Das kann unter dem Einfluf einer #uBeren
Ionisationsquelle, aber auch durch Zusammenprallen der
Gaspartikeln erfolgen. Zu den dufleren Ionisationsquellen
gehoren, wie bereits erwidhnt, Ultraviolettstrahlung,
Rontgenstrahlung, kosmische Strahlung vnd radioaktive
Strahlen. Hohe Temperaturen bewirken ebenfalls eine
Tonisation des Gases,

Der Stromdurchgang durch Gase ist haufig von
Lichteffekten begleitet. Abhéngig von Stoff, Druck und
Spannung tritt unterschiedliches Leuchten auf. Auch die
Untersuchung dieser Leuchterscheinungen hat in der
Entwicklungsgeschichte der Physik eine bedeutende Rolle
gespielt und lieferte Angaben iiber die Energieniveaus
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der Atome sowie die GesetzmiBigkeiten der elektiromagne-
tischen Strahlung.

Die Leitfahigkeit eines Gases gehorcht nicht dem
Ohmschen Gesetz. Sie wird durch eine Kurve gekennzeich-
net, die die Beziehung zwischen Stromstdrke und Span-
nung angibt. Man bezeichnet diese Kurve (nicht nur fir
Gase, sondern fiir beliebige leitende Systeme, die nicht
dem Ohmschen Gesetz gehorchen) als Stromspannungs-
kennlinie.

Wir betrachten zunéchst die fiir alle Gase charakte-
ristischen Erscheinungen, die bei Erhohung der an die
Gasentladungsrohre angelegten Spannung stattfinden.
Das Verhalten der Gase iiberdeckt ein breites Druckinter-
vall. AuBerhalb unserer Betrachtung bleiben nur so
geringe Driicke, bei denen die freie Weglinge eines
Molekiils die gleiche GréBenordnung erlangt wie die
Abmessungen der Gasentladungsrohre. Unberiicksichtigt
bleiben auch so hohe Driicke, bei denen die Gasdichte
der Dichte von Fliissigkeiten nahekommt,.

Zunichst legen wir eine kleine Spannung an die
Gasentladungsréhre an. Sofern keine lonisationsquelle
vorhanden ist, flieBt auch kein Strom durch die Rohre.
Erst bei Einsetzen der lonisierung enthdlt das Gas gela-
dene Partikeln, d.h. Ionen und Elektronen. Bei Uber-
lagerung eines Feldes werden die Partikeln durch das
Feld zu den Elektroden gefiihrt. Die Geschwmdlgkelt
mit der sich die geladenen Partikeln in Richtung der
Elektroden bewegen, hingt von vielen Faktoren, haupt-
sichlich jedoch von der Feldstirke und dem Gasdruck
ab.

Der geordneten Bewegung der Ionen und Elektronen,
die unter dem KEinfluf einer konstanten elektrischen
Kraft erfolgt, ist ihre chaotische Bewegung iiberlagert.
Von einem elektrischen Feld beschleunigte Partikeln legen
immer nur eine kleine Entfernung zurick. Am Ende
dieser kurzen Wegstrecke erfolgt unvermeidlich ein
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Aufprall. Bei kleinen Geschwindigkeiten handelt es sich
dabei um elastische ZusammenstoBe.

Die mittlere freie Weglinge hidngt vor allem vom
Gasdruck ab. Je hoher der Druck ist, um so kiirzer ist
auch die freie Wegldnge und um so kleiner die mittlere
Geschwindigkeit der geordneten Partikelbewegung. Die
an der Gasentladungsréhre anliegende Spannung wirkt
gegensinnig, d.h., sie vergrofert die mittlere Geschwin-
digkeit der geordneten Partikelbewegung.

Lége an der Rohre keine Spannung an, wiirde sich im
Gas folgendes abspielen: Die lonisationsquelle wiirde
Ionen erzeugen, und Ionen unterschiedlichen Vorzeichens
wiirden sich bei ZusammenstoBen wieder miteinander
vereinigen oder, wie man auch sagt, rekombinieren. Da
sich bei Rekombination immer zwei Teilchen (also ein
Teilchenpaar) treffen miissen, ist die Rekombinations-
geschwindigkeit dem Quadrat der Teilchenzahl propor-
tional.

Bei gleichbleibender lonisatorwirkung stellt sich
zwischen beiden Vorgidngen ein Gleichgewicht ein. So
liegen die Dinge in der lonosphére, die unseren Erdball
umgibt. Abhéngig von Tages- und Jahreszeit schwankt
die Anzahl ionisierter Partikeln je Kubikzentimeter von
einer Million bis hundert Millionen Elektronen und
Ionen. Der Ionisationsgrad liegt demzufolge in der
GroBenordnung eines Prozents. (Erinnern Sie sich daran,
wieviel Molekiile sich in einem Kubikzentimeter Luft
in grofen Hohen befinden.)

Aber kehren wir nun zu dem ionisierten Gas in einer
unter Spannung stehenden Rohre zuriick. Natiirlich wird
das Gleichgewicht durch die Spannung gestért, weil ein
Teil der Ionen die Elektroden erreicht, ohne daf Rekom-
bination auftritt. In dem Mafle, wie die Spannung steigt,
erreicht ein immer grofer werdender Anteil der in der
Zeiteinheit erzeugten lonen die Elektroden: Der durch
das Gas flieBende elektrische Strom nimmt zu. Das geht




Elekironen ' : 180

Bild 2.7.

so lange, bis iiberhaupt keine Zeit mehr fiir die Rekom=
bination iibrig bleibt; alle durch die Ionisationsquellen
erzeugten lonen erreichen die Elektroden. Dann leuchtet
ein, daB bei einer weiteren Spannungserhéhung der
Strom nicht wéchst. (Damit ist der sogenannte Satti-
gungsstrom erreicht, der in Bild 2.7. durch den waage-
recht verlaufenden Kurvenabschnitt dargestellt ist.)

Je geringer die Gasdichte ist, um so kleiner braucht
die Feldstirke zu sein, um den Séattigungsstrom zu
erreichen,

kDie Starke des Sattigungsstroms ist gleich der Ladung
aller durch die Ionisationsquelle je Sekunde im Réhren-
volumen erzeugten lonen. Séttigungsstrome sind in der
Regel klein und liegen in der Grofenordnung einiger
Mikroampere. Natiirlich hingt der Betrag des Sattigungs-
stroms davon ab, wie stark das Gas ionisiert wird.

Wenn man die Versuchsanordnung in dem Bereich
der Stromspannungskennlinie betreibt, der nicht iiber die
Grenzen des Séttigungsstroms hinausreicht, erlischt der
Stromflu, sobald man das Gas vor dem;Einflul der
adufleren Ionlsatlonsquelle schiitzt. Man sprlcht in diesem
Fall von einer nichtselbstindigen Gasentladung.

Wird die Spannung weiter erhéht, treten neue Erschei-
pungen auf. Ab einem bestimmten Zeitpunkt wird die
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Elektronengeschwindigkeit groB genug, damit diese Elek
tronen ihrerseits Elektronen aus neutralen Atomen und
Molekiilen herausschlagen konnen. Die an der Réhre
anliegende Spannung muf dabei einen Wert erreichen,
bei dem das Elektron im Verlauf seiner freien Weglidnge
so viel Energie aufzunehmen vermag, da8 sie zur Ioni-
sierung eines Molekiils ausreicht. Die nun einsetzende
StoBionisation wirkt sich auf die Stromspannungskennli-
nie aus: Der Strom steigt an, weil die Spannungserhéhung
auch eine Erhohung der Elektronengeschwindigkeit be-
deutet. Diese Geschwindigkeitserhghung bringt eine Zu-
nahme der Ionisierungsfihigkeit des Elektrons mit sich;
folglich wird eine gr68ere Anzahl von Ionenpaaren erzeugt,
und die Stromstérke wichst. Im Vergleich zum Séttigungs-
strom erreicht die Stromstirke das Mehrhundert- oder
Mehrtausendfache des Sittigungsstromwerts. Das Gas
leuchtet auf.

Entfernt man nun die duBere Ionisationsquelle, so
hort der Strom nicht auf. Wir haben das Gebiet der
selbstindigen Entladung erreicht. Die Spannung, bei der
diese qualitative Anderung eintritt, heift Durchschlags-
oder Ziindspannung der Gasentladung

Das sprunghafte Ansteigen des Stroms nach Passieren
dieser kritischen Grenze erklédrt sich aus der lawinenarti-
gen Zunahme der Ladungszahl. Jedes erzeugte Elektron
zerstort ein neutrales Molekiil und erzeugt zwei Ladungen
so groBer Energie, daB diese ihrerseits imstande sind,
ein anderes Molekiilpaar zu zerstoren, das ihnen in den
Weg kommt. Aus zwei Ladungen werden vier, aus vier
acht usw. Der Ausdruck ,Lawine* ist also durchaus
berechtigt.

So wurde eine. quantitative Theorie entwickelt, die

das Aussehen der Stromspannungskennlinien recht gut
vorhersagt.
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Die selbstindige Entladung

Es gibt viele verschiedene Spielarten dieser Entladung.
Wir wollen einige davon behandeln.

Die Funkenentladung. Ein Funke, der -durch Luft
zwischen zwei Elektroden iiberspringt, 148t sich bei ganz
elementaren Versuchen leicht beobachten. Dafiir geniigt
es schon, zwei unter Spannung stehende Leitungen ein-
ander hinreichend nahezubringen.Was heifit ,hinreichend“?
Wenn der Vorgang in Luft ablaufen soll, so bedarf es
hierzu einer Feldstirke von 30 000 V/cm. Fiir die geringe
Entfernung von 1 mm geniigt eine Potentialdifferenz
von 300 V. Kleine Funken kann man im Alltag beobach-
ten, wenn man eine defekte Lichtleitung repariert oder
die beiden AmnschluBleitungen eines Akkumulators ver-
sehentlich zusammenbringt. (Freilich muf man beim
Akkumulator beide Leitungen einander auf einen Abstand
ndhern, der der Dicke einer Rasierklinge entspricht.)

Die Durchschlagsspannung ist von der Gasdichte
abhidngig. Auch die Form der Elektroden spielt eine
Rolle. Der Funke durchschligt aber nicht nur Gas, son-
dern auch dielektrische Fliissigkeiten und Festkorper.
Ein Elektrotechniker muB die Durchschlagsspannungen
aller Werkstoffe kennen, mit denen er umgeht.

Heute weiB jeder, daB der Blitz nichts anderes als
ein Funke ist, der zwischen zwei Wolken iiberspringt,
deren Ladungen sich im Vorzeichen unterscheiden.
Seinerzeit freilich haben Physiker wie Michail Wassilje-
witsch Lomonossow (1711—1765) und Benjamin Frank-
lin (1706—1790) viel Miithe und Kraft auf den Beweis
dieser Feststellung verwendet. Und Georg Richmann
(1711—1753), der mit Lomonossow zusammenarbeitete,
verlor sein Leben beim Versuch, einen Blitz zur Erde
abzuleiten; er hatte zu diesem Zweck wihrend eines
Gewitters einen Drachen aufsteigen lassen, und die
Ableitung des Blitzes sollte iiber den Schwanz des Dra-
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chens erfolgen, der aus einer elektrisch leitenden Schnur
bestand.

Fiir die Funkenentladung in Gestalt eines Blilzes
lassen sich interessante Zahlen angeben. Die Spannung
zwischen einer Wolke und der Erde betrdgt 10® bis
10° V, die Stromstirke schwankt von einigen Dutzend
bis zu einigen hunderttausend Ampere, und der Durch-
messer des leuchtenden Blitzkanals betrdgt 10 bis 20 cm.
Die Blitzdauer ist gering und liegt in der GroBenordnung
einer Mikrosekunde. Daraus ldft sich abschidtzen, da8
die durch den Blitzkanal abflieBende Elektrizitdtsmenge
verhdltnismaBig klein ist.

Man hat die ,Himmelsfunken* mit Hilfe von Film-
aufnahmen eingehend untersucht. Ein Blitz stellt
héufig eine ganze Folge von Funkenentladungen dar.
Er hat so etwas wie eine ,,Vorausabteilung”, die zunédchst
einmal den bequemsten und stets merkwiirdig verdstelten
Weg fiir die elektrischen Ladungen bahnt. Oft wurden
auch Kugelblitze beobachtet. Leider gelingt es nicht,
sie im Labor zu reproduzieren. Es handelt sich dabei
um Plasmakugeln von 10 bis 20 cm Durchmesser. Sie
bewegen sich langsam vorwirts, stehen aber gelegentlich
auch unbeweglich an einer Stelle. Ihre Lebensdauer
betrdgt einige Sekunden, gelegentlich auch Minuten;
danach verschwinden sie im Gefolge einer starken Explo-
sion. Es gibt bis heute keine erschopfende Erkldrung
fiir diese interessante Erscheinung.

Die Lichtbogenentladung. Eine Lichtbogenentladung
oder, kurz gesagt, einen Lichtbogen hat W.W. Petrow
bereits 1802 erzeugt. Zu diesem Zweck brachte er zwei
Kohlestiicke miteinander in Beriihrung, deren jedes mit
einem Pol einer starken Spannung verbunden war, und
entfernte die Elektroden dann wieder voneinander.
Dieses Verfahren zur Ziindung eines Lichtbogens ist bis
zum heutigen Tag bestehengeblieben. Allerdings verwen-
det man heute Spezialkohlen, die aus Graphitpulver

6%
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gepreft werden. Die positive Kohleelektrode brennt
rascher ab als die negative. Deshalb kann man &uBerlich
erkennen, welche der beiden Kohlen an den positiven
Pol angeschlossen ist: An der Spitze dieser Elektrode ent-
steht eine Vertiefung, ein sogenannter Krater. Die Tem-
peratur dieses Kraters erreicht in Luft bei gew6hnlichem
Druck 4000 K, und wenn man den Druck erhoht, so kann
die Temperatur des Lichtbogens auf fast 6000 K, d. h.
Temperatur der Sonnenoberfliche, gebracht werden. Ein
zwischen Metallelektroden erzeugter Lichtbogen hat eine
erheblich niedrigere Temperatur.

Zur Unterhaltung der Lichtbogenentladung ist nur
eine geringe Spannung von 40 bis 50 Volt notwendig.
Die Stromstidrke kann einige hundert Ampere erreichen,
weil der Widerstand der leuchtenden Gassiule gering
ist.

Wie ist nun die groBe elektrische Leitfdhigkeit des
Gases bei so geringen Spannungen zu erkldren? Die
Molekiile werden nur auf geringe Geschwindigkeiten
beschleunigt, und ihre Zusammenst68e kénnen bei der
Entstehung eines so starken Stroms keine Rolle spielen.
Die Erklarung sieht so aus: Im ersten Augenblick findet
an der Beriihrungsstelle beider Elektroden eine starke
Erhitzung statt. Dabei setzt die thermische Elektroden-
emission ein, d.h., die Katode emittiert eine grofle
Anzahl von Elektronen. Hieraus folgt iibrigens, daf
nur die Katode eine hohe Temperatur benotigt, die
Anode kann kalt sein.

Der Mechanismus dieses Typs einer Lichtbogenentla-
dung ist ginzlich anders als bei einer Funkenentladung.

Es bedarf wohl keiner Erwihnung, welche Bedeutung
diese Erscheinung in der Praxis hat. Die Lichtbogenent-
ladung wird beim SchweiBen und Schneiden von Metallen
sowie in der Elektrometallurgie verwendet.

Die Glimmentladung. Auch diese Art einer selbstédndi-
gen Entladung hat grofile praktische Bedeutung, da sie
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in Leuchtréhren ablduft. Eine gasgefiillte R6éhre (in der
der Druck erheblich unter dem Atmosphérendruck liegt)
wird so konstruiert, daB ihre Betriebsspannung die
Ziindspannung betrdchtlich iiberschreitet. In Leuchtrdh-
ren wird der Stromfluff durch Ionisation von Molekiilen
mittels Elektronen erzeugt bzw. dadurch, daf aus der
Katode der Leuchtréhre Elektronen herausgeschlagen
werden. Eine Leuchtréhre ziindet nicht sofort. Der Grund
dafiir ist der, daB der erste AnstoB von jener geringen
Anzahl geladener Partikeln ausgehen muf), die stets in
jedem beliebigen Gas anwesend sind.

Die Koronarentladung. Sie wird bei Atmosphéarendruck
in einem stark inhomogenen elektrischen Feld, beispiels-
weise in der Nihe von Drihten oder Spitzen, beobachtet.
Die Feldstdrken miissen sehr grof§ sein, und zwar in der
Gr6Benordnung von einigen Millionen Volt je Meter.
Welcher Pol an der Spitze anliegt, ist gleichgiiltig. Es
kann also sowohl eine positive als auch eine negative
Korona geben. Da die Feldstirke mit zunehmender
Entfernung von der Spitze abnimmt, verschwindet die
Korona bereits in geringer Entfernung. Man konnte
sagen, die Koronaentladung sei der unvollstindige
Durchschlag eines gasgefiillten Zwischenraums. Die K oro-
na entsteht durch Elektronenlawinen, die sich entweder
zur Spitze hin bewegen oder von der Spitze aus in den
duBeren Raum treten. Natiirlich existieren im Korona-
bereich neben den Elektronen auch negative bzw. positive
Tonen, also die Zerstérungsprodukte der in der Luft
vorhandenen neutralen Molekiile. Die Korona leuchtet
nur in jenem kleinen Raumbereich nahe der Spitze, in
dem die Elektronenlawine existiert.

Die Entstehung einer Korona wird durch die atmosphé-
rischen Bedingungen, vor allem durch die Feuchtigkeit
der Atmosphire, beeinfluBt.

Ein atmosphirisches elektrisches Feld kann Baum-
oder Mastspitzen zum Leuchten hringen. Diese Erschei-
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nung hat in alten Zeiten die Bezeichnung ,Elmsfeuer*
erhalten. Elmsfeuer galt als ein schlechtes Vorzeichen.
Fiir diesen ,,Glauben“ 148t sich eine rationelle Erklérung
finden. Es ist durchaus méglich, da8 die Leuchterscheinung
immer dann auftritt, wenn ein Sturm oder ein Orkan im
Anzug ist.

Eine lehrreiche Geschichte hat sich erst in jiingster
Vergangenheit zugetragen. Das Ehepaar Kirlian — beide
~Amateurforscher — untersuchte viele Jahre lang fol-
gende Erscheinung: Jemand legt seine an eine Hochspan-
nungsquelle angeschlossene Hand auf einen fotografischen
Film, der durch eine Isolierstoffschicht von der anderen
Elektrode des gleichen Stromkreises getrennt ist. Bei
Anlegen der Spannung wird auf dem Film ein verwasche-
nes Bild der Handfliche und der Finger erzeugt. Die
Entstehung dieser ,Aufnahme® erkldrt sich aus der
Entstehung einer Koronaentladung. Natiirlich muf die
Spannung kleiner sein als der Wert, bei dem ein Funken-
durchschlag méglich ist.

Die Versuche des Ehepaars zogen die lebhafte Auf-
merksamkeit von Spezialisten der sogenannten Parapsy-
chologie auf sich (von der iiberwiegenden Mehrzahl der
Physiker und Psychologen als Pseudowissenschaft ange-
sehen). Der Grund fiir die Aufmerksamkeit erklirt sich
daraus, daB die Entdecker der Erscheinung und ihre
Anhdnger das Aussehen der erhaltenen Aufnahme mit
dem psychischen Zustand des betreffenden Subjekts in
Verbindung brachten.

Die lautstarke Propaganda dieser so extravaganten
Interpretation der geschilderten Erscheinung fithrte dazu,
daB sich eine Gruppe von Physikern und Psychologen aus
US-Universititen dazu entschloB, die Versuche sorgfiltig
zu kontrollieren und die aufler Frage stehende Tatsache,
daB das Aussehen einer nach diesem Verfahren erhaltenen
Aufnahme tatsdchlich bei verschiedenen Personen unter-
schiedlich ist, dieser Umstand sogar bei ein und derselben
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Person unter verschiedenen Aufnahmebedingungen ein-
treten kann, einfacher zu erkléren.

Die Wissenschaftler gelangten zu folgendem Schlu8:
»Nach dem Kirlian-Verfahren erhaltene Fotos zeigen im
wesentlichen das Bild einer Koronaentladung, die wih-
rend der Belichtung stattfindet. Die meisten Unterschie-
de der Fotos erklidren sich aus der Feuchtigkeit der Hand
sowie dem Wassergehalt in den Geweben. . Wihrend der
Belichtung geht Feuchtigkeit in die lichtempfindliche
Emulsion des Filmes iiber und verdndert das elektrische
Feld sowie das Aussehen der Aufnahme.“

Die Wissenschaftler haben vorgeschlagen, diese Tech-
nik, die sie als ,Koronaentladungsfotografie* bezeichnet
wissen wollen, zum ,Nachweis und zur quantitativen
Bestimmung der Feuchtigkeit sowohl in belebten als
auch in unbelebten Gegenstinden® zu nutzen.

Dieser in der Dezembernummer 1976 durch die Zeit-
schrift Scientific American verdffentlichte interessante
Sachverhalt erlaubt zwei SchluBfolgerungen. Zum ersten
verdient jede reale Erscheinung unsere Aufmerksamkeit,
und warum sollte sie sich nicht als praktisch niitzlich
erweisen? Zum zweiten: Ein Forscher, der Neues entdeckt
hat, muB vor allem der Versuchung einer Interpretation
widerstehen, die sich nicht in die geltenden wissenschaft-
lichen Vorstellungen einfiigt. Erst nach erschopfender
Untersuchung, ob die bereits existierenden Theorien
auBerstande sind, die neue Entdeckung zu erklédren,
kann man sie den Fachleuten vorlegen.

Reale, jedoch falsch interpretierte Tatsachen konnte
man in Anlehnung an einen sehr alten Witz als , Kiichen-
schabeneffekt* bezeichnen: Man reiBit einer Kiichenschabe
alle Beine aus. Den so erhaltenen ,Kriippel“ legt man auf
einen Tisch, und zwar neben eine ,,voll funktionsfihige"
zweite Kiichenschabe. Nun klopft man auf den Tisch.
Die ,intakte* Kiichenschabe lduft davon, der ,Kriippel“
rihrt sich natiirlich nicht vom Fleck., Daraus folgt: Bei
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der Kiichenschabe ist das Gehor in den Beinen lokali-
siert. o
Jahraus, jahrein werden in der Presse mehrere Artikel
veroffentlicht, die ,Kiichenschabeneffekte” beschreiben.
Man sollte immer daran denken.

Stoff im Plasmazustand

Der Terminus ,Plasmazustand“ wurde bereits 1939 erst-
mals von zwei deutschen Wissenschaftlern vorgeschlagen,
deren Arbeit der Verfasser dieser Zeilen seinerzeit fiir
die Zeitschrift ,,Uspechi fisitscheskich nauk* (Ergebnisse
der physikalischen Wissenschaften) iibersetzte. Die Be-
zeichnung war gliicklich gew#hlt. In der Tat ist Plasma
weder ein Festkorper noch eine Fliissigkeit, und es ist
auch kein Gas. Es ist ein besonderer Stoffzustand.

Die thermische Ionisation von Gasen, d. h. - das
LosreiBen der Elektronen von den Atomen und das
Zerbrechen neutraler Molekiile in Ionen, beginnt ober-
halb 5000 bis 6000 K. Lohnt es sich denn iiberhaupt,
dieses Problem zu behandeln? Es gibt ja gar keine
Werkstoffe, die einer hoheren Temperatur standhalten
kénnten.

Es lohnt sich zweifellos. Die Mehrzahl der Himmels-
korper, darunter auch unsere Sonne, befindet sich im
Plasmazustand. Ein anderes Beispiel fiir Plasma ist die
Ionosphire der Erde. Mit Hilfe magnetischer Felder
kann man Plasma auch unter Laborverhdltnissen in
einem abgegrenzten Volumen, den sogenannten magneti-
schen Flaschen, festhalten. Und schlieBlich kénnen wir
auch noch iiber das Plasma der Gasentladung sprechen.

Der Ionisationsgrad eines Gases hidngt nicht nur von
der Temperatur, sondern auch vom Druck ab. Unter
einem Druck in der Gréfenordnung von 1, 3 mbar ist
Wasserstoff bei 30 000 K praktisch vollsténdig ionisiert.
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Unter den genannten Bedingungen entfallen auf ein
neutrales Atom 20 000 geladene Partikeln.

Im Plasmazustand stellt Wasserstoff ein Gemisch in
ungeordneter Bewegung befindlicher und miteinander
zusammenstoBender Partikeln zweier Gase dar: des
Protonen,gases* und des Elektronen,gases“. Ein aus
anderen Stoffen entstandenes Plasma ist stets ein Gemisch
vieler ,,Gase”. Wir finden darin Elektronen, ihrer Elektro-
nen beraubte Kerne, verschiedene Ionen sowie eine
unbedeutende Anzahl neutraler Teilchen.

Plasma mit einer Temperatur von einigen 10 000 oder
100 000 K wird als kaltes Plasma bezeichnet. Bei einem
heiBen Plasma sind es einige Millionen Kelvin.

Freilich muf man mit dem Temperaturbegriff im
Fall des Plasmas vorsichtig umgehen. Wie Sie wissen,
ist die Temperatur eindeutig durch die kinetische Energie
der Partikeln definiert. In einem aus schweren und
leichten Partikeln bestehenden Gas stellt sich der Gleich-
gewichtszustand erst dann ein, wenn die leichten und
die schweren Partikeln ein und dieselbe mittlere kineti-
sche Energie annehmen. Fiir ein Gas, das lange Zeit
hindurch unter stabilen Verhiltnissen existiert hat,
heiBt das, da8 sich die schweren Partikeln langsam, die
leichten dagegen schnell bewegen. Die Zeit, in der sich
das Gleichgewicht einstellt, hingt davon ab, was ,am
Anfang" war. Bei sonst gleichen Bedingungen stellt sich
der Gleichgewichtszustand jedoch um so spiter ein, je
groBer die Massenunterschiede der Partikeln sind.

Genau diese Situation treffen wir im Plasma an. Die
Masse eines Elektrons unterscheidet sich n&dmlich von
der Masse des leichtesten Atomkerns etwa um das Zwei-
tausendfache. Bei jedem Zusammenprall iibertriigt das
Elektron nur einen kleinen Teil seiner Energie auf einen
Kern bzw. ein Ion. Erst nach einer sehr grofen Anzahl
von Begegnungen, d. h. ZusammenstéBen, gleichen sich
die mittleren kinetischen Energien aller Plasmateilchep
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aus. Man spricht dann von einem isothermischen Plasma.
Isothermisch ist beispielsweise das Plasma, das sich im
Innern der Sonne oder anderer Sterne befindet. In einem
heiBen Plasma stellt sich das Gleichgewicht innerhalb
einiger Sekundenbruchteile bzw. weniger Sekunden
ein.

Anders liegen die Dinge im Plasma der Gasentladung
(Funken, Lichtbogen usw.). Die Teilchen bewegen sich
in diesem Fall nicht mehr ungeordnet, sondern erzeugen
auch einen elektrischen Strom. Auf seinem Weg zwischen
den Elektroden findet das rasch dahineilende Elektron
einfach nicht geniigend Zeit, um einen groBen Teil seiner
Energie an die in ihrer Bewegung trigen Ionen abzugeben.
In einer Gasentladung ist die mittlere Geschwindigkeit
der Elektronen daher viel gréfer als der entsprechende
Wert fiir die Ionen. Man spricht von einem nichtisother-
mischen Plasma und muB zu seiner Kennzeichnung zwei
(und wenn man die neutralen Partikeln beriicksichtigt,
auch drei) Temperaturen angeben. Natiirlich liegt die
Elektronentemperatur erheblich iiber der Ionentempe-
ratur. So betrigt die Elektronentemperatur in einer
Lichtbogenentladung einige 10 000 bis 100 000 Kelvin,
wihrend die Ionentemperatur bei 1000 K liegt.

Das Partikelverhalten im Plasma 188t sich mit Hilfe
der gleichen Grofen beschreiben, die in der kinetischen
Gastheorie verwendet werden. So hat man viele Verfahren
entwickelt, um direkt oder indirekt die freie Weglinge
von Partikeln, ihre freie Flugdauer und die Konzentra-
tion der verschiedenen Partikelarten zu ermitteln.

Damit Sie sich eine Vorstellung von den beschriebenen
GréBenordnungen machen konnen, seien einige Zahlen
genannt, die ein Wasserstoffplasma hoher Konzentration
(102° Tonen je Kubikmeter) beschreiben. In einem kalten
Plasma (die Temperatur soll 10 000 K betragen) ist die
freie Weglidnge gleich 0,03 cm, wihrend die freie Flug-
daver 4-10-1° s betréigt. Fiir das gleiche, jedoch auf
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100 Millionen Kelvin aufgeheizte Plasma gelten die
Zahlen 3-10° cm bzw. 4.10-% s.

Bei derartigen Daten muB man stets ergénzen, von
welcher Art von Zusammenstofen die Rede ist. Wir
haben hier die Werte fiir Zusammenstéfle zwischen Elek-
tronen und Ionen angegeben.

Es liegt auf der Hand, da8 ein Volumen, in dem sich
viele Teilchen befinden, insgesamt gesehen elektrisch
neutral ist. Nun konnte uns aber das Verhalten des
elektrischen Feldes an einem bestimmten Punkt des
Raumes interessieren. Das elektrische Feld éndert sich
rasch und stark, da der Bereich des betrachteten Punktes
einmal von Ionen und ein anderes Mal von Elektronen
passiert wird. Man kann die Geschwindigkeit dieser
Anderungen ausrechnen und daraus den Mittelwert fiir
das Feld bestimmen. Ein Plasma entspricht mit grofer
Genauigkeit der Neutralitdtshedingung. Strenggenommen
miissen wir allerdings den Begriff ,Quasineutralitat”,
d. h. ,Fastneutralitit®, verwenden. Was bedeutet ,fast“?

Dariiber gibt eine einfache Berechnung Auskunft.
Wir legen durch das Plasma eine Strecke von 1 cm Linge.
Nun zdhlen wir die Konzentration von Elektronen und
Ionen an jedem Punkt dieser Strecke. Quasineutralitit
bedeutet, da diese Konzentrationen ,fast* gleich sein
miissen. Und jetzt stellen wir uns vor, in einem Kubik-
zentimeter sei ein ,iiberfliissiger” Anteil von Elektronen
vorhanden, der nicht durch positive Ionen neutralisiert
wird. Bei einer Teilchendichte, die der Dichte der Luft
an der Erdoberfliche entspricht, wiirde dann auf der
oben betrachteten Strecke ein Feld von etwa 1000 V/cm
entstehen, wenn der Konzentrationsunterschied zwischen
Ionen und Elektronen dem milliardsten Teil eines Pro-
zents entspridche! Nun wissen wir, was ,fast“ bedeutet.

Doch selbst eine so verschwindend geringe Stérung
der Gleichheit von positiven und negativen Ladungen
wiirde nur einen winzigen Augenblick andauern. Das
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entstehende Feld wiirde die iiberschiissigen Partikeln
ausstoBen. Dieser Automatismus funktioniert bereits fiir
Gebiete, deren Grollen einige tausendstel Zentimeter
betragen.

Auf Plasma in ,magnetischen Flaschen* kommen wir
noch im vierten Band zu sprechen. Sie haben bestimmt
schon einmal von Anlagen des Typs ,Tokamak“ gehort
und vielleicht auch Beschreibungen solcher Anlagen
gelesen. An ihrer Verbesserung arbeitet ein ganzes Heer
von Wissenschaftlern, um ein Hochtemperaturplasma zu
erzeugen, das die Verschmelzung leichter Atomkerne
herbeifiihren liefe, wobei kolossale Energiemengen frei
werden. Diesen ProzeB in Bomben ablaufen zu lassen,
haben die Physiker inzwischen gelernt. Ob es aber ge-
lingen wird, ein Plasma zu erzeugen, das hinreichend
heiB ist und hinreichend lange existiert, um eine Ketten-
reaktion in Gang zu setzen — analog den Kettenreaktio-
nen in Kernreaktoren —, auf diese wichtige Frage steht
die Antwort noch aus.

Metalle

Die Einteilung der Festkérper in verschiedene Klassen
nach ihrem elektrischen Widerstand beruht auf der
Elektronenbeweglichkeit.

Jeder elektrische Strom stellt einen Strom in Bewe-
gung befindlicher geladener Partikeln dar. Wenn es um
Ionen- bzw. Elektronenstréme geht, konnen wir den
elektrischen Strom buchstdblich ,sehen“. Auch beim
Durchgang durch Fliissigkeiten tritt der elektrische
Strom deutlich in Erscheinung, da an den Elektroden
eine Stoffabscheidung erfolgt. Vom Strom in Festkérpern
hingegen konnen wir uns nur ein indirektes Bild machen.

Viele uns bekannte Tatsachen erlauben folgende
Feststellung. Die Atomkerne in Festkorpern, gleich wel-
cher Art, fiihren keine translatorische Bewegung aus,
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Der elektrische Strom wird hier von Elektronen erzeugt.
Die Elektronen bewegen sich unter dem EinfluB jener
Energie, die die Stromquelle liefert. Sie erzeugt im
Innern des Festkorpers ein elektrisches Feld.

Die Formel, die Spannung und elektrische Feldstirke
miteinander verbindet, bleibt fiir beliebige Leiter in
Kraft. Durch Vereinigung der auf Seite 14 und 18
angegebenen Formeln konnen wir das Ohmsche Gesetz
fiir den festen Leiter in folgender Form aufschreiben:

j==xE.

(» = 1/p wird als spezifische Leitfdhigkeit bezeichnet.)

Die Elektronen in einem Festkérper lassen sich in
gebundene und freie Elektronen einteilen. Gebundene
Elektronen gehioren bestimmten Atomen an; freie Elek-
tronen bilden dagegen eine Art von Elektronengas. Diese
Elektronen sind im Festkorper beweglich. Liegt an dem
Festkorper keine elektrische Spannung an, dann bewegen
sich die freien Elektronen ungeordnet. Je stidrker die
Bewegung freier Elektronen behindert wird, je haufiger
sie mit den in Ruhe befindlichen Atomen und miteinander
zusammenstoBen, um so groBer ist der elektrische Wider-
stand des betrachteten Korpers.

In Dielektrika haben fast alle Elektronen ihren
oHerrn”, d. h., sie gehoren einem Atom oder einem
Molekiil an. Die Zahl der freien Elektronen ist verschwin-
dend klein.

In Metallen stellt dagegen jedes Atom ein bis zwei
Elektronen zur gemeinsamen Nutzung bereit. Dieses
Elektronengas bewerkstelligt den Stromfluf.

Ausgehend von dem hier geschilderten groben Modell,
konnen wir die elektrische Leitfihigkeit abschitzen und
das Modell iiberpriifen.

Genau wie bei unseren Uberlegungen beziiglich eines
aus Molekiilen bestehenden Gases wollen wir auch hier
annehmen, jedes Elektron wére imstande, einen bestimm-
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ten Weg lohne Zusammensto8 zuriickzulegen. Der Abstand
zwischen den Atomen eines Metalls betrdgt einige zehn-
tel Nanometer. Man nimmt demnach an, daB die freie
Weglinge der Elektronen in der GroBenordnung eines
Nanometers, d. h. 10-? cm, liegt.

Unter dem EinfluB der Beschleunigungskraft eE be-
trigt die Bewegungszeit des Elektrons I/v, worin v die
Geschwindigkeit des Elektrons ist. Unter Verwendung
von Daten, die bei Untersuchung der thermischen Elektro-
nenemission gewonnen wurden, lédBt sich die Geschwin-
digkeit der in regelloser Bewegung befindlichen Elektro-
nen abschdtzen. Sie liegt in der Gro6Benordnung von
108 cm/s.

Um die Geschwindigkeit der Elektronen bei geord-
neter Bewegung, d. h. die Geschwindigkeit jener Bewe-
gung zu ermitteln, die den StromfluB bewirkt, muf die
Beschleunigung eE/m mit der freien Bewegungsdauer
multipliziert werden. Das schlieBt die Annahme ein,
jeder ZusammenstoB beende die Bewegung eines Elek-
trons, so daf es danach wieder beginne, sich mit zuneh-
mender Geschwindigkeit weiterzubewegen. Wir fiihren
die Multiplikation aus und erhalten die Geschwindigkeit
der Elektronen, die den Stromfluf erzeugen:

eEl
my °

Nun wollen wir den spezifischen Widerstand eines
Metalls berechnen. Sollten wir dabei die richtige GroSen-
ordnung erhalten, dann hieBe das, daB unser Modell
»iunktioniert®.

Die Stromdichte j kann als Produkt der Elektronen-
zahl je Volumeneinheit, der Elektronenladung und der
Elektronengeschwindigkeit bei geordneter Bewegung ange-
geben werden: .

j = neu.
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Setzen wir in diese Formel den Ausdruck fiir die
Elektronengeschwindigkeit bei geordneter Bewegung ein,
so erhalten wir:

j= l’:;j}l E,
d. h., die spezifische elektrische Leitfihigkeit ist gleich:
___me?l
T mv *

Nimmt man an, daB jedes Atom ein Elektron zur
gemeinsamen Benutzung zur Verfiigung stellt, so ergibt
sich ein spezifischer Widerstand des Leiters in der GroBen-
ordnung von 10-° Ohm-m. Ein sehr verniinftiger Wert!
Er bestitigt sowohl die Richtigkeit unseres groben
Modells als auch die Richtigkeit der gewdhlten Werte
fiir die Parameter unserer ,Theorie”. Ich setze das Wort
»lheorie” nur deshalb in Anfiihrungszeichen, weil sie
grob und elementar ist. Doch illustriert dieses Beispiel
den typisch ,physikalischen* Weg zur Interpretation
von Erscheinungen.

Entsprechend den Auffassungen von einem frei beweg-
lichen Elektronengas mufl der elektrische Widerstand mit
sinkender Temperatur kleiner werden. Nur, versuchen
Sie nicht voreilig, diesen Umstand mit der Anderung
der Elektronengeschwindigkeit bei chaotischer Bewegung
in Verbindung zu bringen. Darum geht es gar nicht.
Diese Geschwindigkeit hingt nur wenig von der Tem-
peratur ab. Die Widerstandsverminderung steht mit der
Tatsache im Zusammenhang, daf die Schwingungsweite
der Atome kleiner wird, wodurch die freie Weglidnge
der Elektronen zunimmt.

Man kann es auch so ausdriicken: Bei VergroBerung
der Schwingungsamplitude der Atome werden die Elek-
tronen stirker nach allen Richtungen hin gestreut. Natiir-
lich muB deswegen die resultierende Geschwindigkeit in
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Stromrichtung abnehmen, d. h., der Widerstand muB8
wachsen.

Mit der zunehmenden Elektronenstreuung erklirt
man auch das Anwachsen des Widerstands von Metallen
(und nicht nur von Metallen) mit Fremdstoffzusdtzen.
In der Tat spielen die Fremdatome die Rolle von Stér-
stellen in der Kristallstruktur und fordern daher die
Elektronenstreuung.

Elektrische Energie wird durch Leitungen iibertra-
gen. Wegen des elektrischen Widerstands der Leitung
geht Energie verloren. Die Verluste sind auBerordentlich
groB, und ihre Verminderung ist ein sehr wichtiges
technisches Problem.

Wir diirfen hoffen, daB dieses Problem gelést werden
kann, weil es die sehr bemerkenswerte Erscheinung der
Supraleitfahigkeit gibt.

1911 entdeckte der niederlindische Physiker Kamer-
lingh-Onnes, daB bestimmte Korper bei Temperaturen
in der Ndhe des absoluten Nullpunkts sprunghaft ihren
elektrischen Widerstand praktisch vollstandig verlieren.
Wird in einem ringformigen Supraleiter ein elektrischer
Strom erregt, dann flieBt er tagelang ohne Unterbrechung
in dem Leiterring. Unter den reinen Metallen hat Niobium
die hochste Temperatur, bei der Supraleitung auftritt
(9 K). Wie viele Wissenschaftler suchen hartnickig nach
Supraleitern, die diese bemerkenswerte Eigenschaft be-
reits bei einer héheren Temperatur zeigen! Sonderlich
groB sind die Erfolge bislang nicht. Man fand eine Legie-
rung, die, so scheint es, bei einer Temperatur von etwa
20 K supraleitend wird.

Allerdings gibt es Grund zu der Annahme, diesen
Grenzwert anheben zu konnen (vielleicht sogar bis auf
Zimmertemperatur). Die Erkundungen sind auf beson-
dere Polymerstoffe sowie komplizierte, schichtférmig
aufgebaute Werkstoffe gerichtet, in denen abwechselnd
ein Dielektrikum und ein Metall aufeinanderfolgen. Die
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Bedeutung dieses Problems ist kaum zu iiberschitzen.
Ich sehe es als eines der wichtigsten Probleme der heutigen
Physik iiberhaupt.

Die Arbeiten zur Erkundung von Supraleitern, die
bereits bei hinreichend hohen Temperaturen supraleitend
werden, haben nach Entwicklung theoretischer Vorstel-
lungen iiber diese Erscheinungen einen grofen Aufschwung
genommen. Die Theorie hat Wege zur Erkundung der
notwendigen Werkstoffe gewiesen.

Bezeichnenderweise ist zwischen der Entdeckung der
Supraleitfahigkeit und ihrer Erkldrung sehr viel Zeit
vergangen. Die Theorie wurde 1957 entwickelt. Dazu
sei bemerkt, daf die Gesetze der Quantenphysik, mit
deren Hilfe die Theorie der Supraleitfahigkeit entwickelt
wurde, bereits 1926 bekannt waren. So kompliziert war
die Erkldarung der Supraleitfdhigkeit! Ich kann in diesem
Buch nur eine Erkldrung geben, die sozusagen mitten
in der Geschichte anfingt. In dem MaBe, wie sich die
Schwingungen des Atomgitters verlangsamen, gelingt es
einigen Elektronen, zu Paaren zu kondensieren. Jedes
Paar zeigt ein wechselseitig abgestimmtes Verhalten.
Werden solche Paare an Atomen gestreut (und gerade die
Streuung ist, wie wir weiter oben gesagt haben, die
Ursache des Widerstands), dann wird das Abprallen
jeweils des einen Partners im Paar durch das Verhalten
des anderen Partners kompensiert. Es handelt sich um
einen Ausgleich in dem Sinne, daB der Gesamtimpuls
des Elektronenpaares unverindert bleibt. Die Elektro-
nenstreuung verschwindet also nicht, beeinfluit aber den
Stromdurchgang nicht ldnger.

Neben den gepaarten Elektronen liegt im Supraleiter
auch das gewohnliche Elektronengas vor. Hier existieren
gewissermaBen zwei Fliissigkeiten gleichzeitig nebenein-
ander, deren eine die iiblichen Eigenschaften aufweist,
wihrend die andere supraleitend ist. Beginnt die Tem-
peratur eines Supraleiters von Null an zu steigen, dann

7—0219
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zerstort die Warmebewegung eine iimer groBere Anzahl
von Elektronenpaaren, und der Anteil des gewdhnlichen
Elektronengases wichst. SchlieBlich wird eine kritische
Temperatur erreicht, bei der auch die letzten gepaarten
Elektronen verschwinden.

Wir haben mit Hilfe des Modells_einer gewdohnlichen
und einer besonderen Fliissigkeit im zweiten Band die
Erscheinung der Suprafiuiditdt erkldrt, die im fliissigen
Helium beobachtet wird. Diese belden Erscheinungen
sind einander eng verwandt: Die Supraleitfihigkeit ist
eine Suprafluiditdt der Elektronenfliissigkeit.

Elektronenpaare, wie, wir_ sie gerade beschrieben
haben, besitzen den Gesamtspin Null. Partikeln, deren
Spin gleich Null oder ganzzahlig ist, heifen Bosonen.
Unter bestimmten Bedingungen kénnen sich Bosonen in
grofen Mengen auf ein und demselben Energieniveau
ansammeln. In diesem Falle zeigen sie eine ideal abge-
stimmte Bewegung, und nichts vermag ihre Lagednderung
zu behindern. Wir werden diese Erscheinung im vierten
Band weiterverfolgen.

Der Elekironenaustritt bei Metallen

Da sich ein Teil der Elektronen wie ein aus schnellen
Partikeln bestehendes Gas verhilt, erwartet man natur-
gemif, daB Elektronen auch imstande sind, iiber die
Metalloberfliche hinauszugelangen. Damit ein Elektron
das Metall verldt, muB es die Anziehungskrifte der
positiven Ionen iiberwinden. Die zum Erreichen dieses
Zieles durch das Elektron aufzuwendende Arbeit heiSt
Austrittsarbeit.

Je hoher die Temperatur eines Metalls ist, um so
grofer ist auch die Elektronengeschwindigkeit. Bringt
man ein Metall zum Glithen, dann kann eine merkliche
Anzahl von Elektronen dieses Metall verlassen.
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Die Erscheinung der thermischen Elekiroemission —
so heiBt der Elektronenaustritt aus Metallen — 148t sich
mit Hilfe eines einfachen Experiments untersuchen. Zu
diesem Zweck wird in eine elektrische Gliihlampe eine
zusdtzliche Elektrode eingeschmolzen. Durch ein emp-
findliches Gerdt 148t sich der elektrische Strom messen,
der dadurch entsteht, daB ein Teil der ,verdampfenden“
Elektronen auf diese Elektrode gelangt. (Dies betrifft
einen Teil der Elektronen, aber nicht alle, weil die
Elektronen unter verschiedenen Winkeln aus dem Gliih-
faden der Lampe herausfliegen.)

Um die Austrittsarbeit abzuschétzen, miissen wir die
sogenannte Sperrspannung zu Hilfe nehmen, d. h., wir
miissen an die eingeschmolzene Elektrode den negativen
Pol eines Akkumulators anschlieBen. Durch allméahliche
Spannungserhohung erreichen wir dann einen Spannungs-
wert, von dem aus die Elektronen unsere zusétzliche
Elektrodenschicht besser erreichen kénnen.

Bei Wolfram betrdgt die Elektronenaustrittsarbeit
ungefdhr 5 Elektronenvolt. Durch einen besonderen
Uberzug kann diese Arbeit, falls erforderlich, auf etwa ein
Elektronenvolt herabgesetzt werden.

Elektronenvolt: Was ist das eigentlich fiir eine MaBein-
heit der Arbeit? Aus ihrer Bezeichnung ist leicht zu
schlieBen, daB sie jener Energie entsprechen mu8, die ein
Elektron beim Zuriicklegen eines Wegs unter der Span-
nung 1 V erwirkt. Ein Elektronenvolt ist gleich 1,6-1071°J.

Obwohl die thermischen Geschwindigkeiten von Elek-
tronen erheblich sind, ist die Masse eines Elektrons sehr
klein. Die hier genannte Hohe der Barriere ist darum ganz
betrachtlich. Theorie und Experiment zeigen, daB der
Elektronenaustritt schroff temperaturabhéngig ist. Eine
Temperaturerh6hung von 500 auf 2000 K zieht eine
Zunahme des Emissionsstroms um das Mehrtausendfache
nach sich.

Der Austritt von Elektronen aus einem Metall infolge

T*
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der Wirmebewegung ist, wenn man so will, ein natiirli-
cher ProzeB. Man kann das Elektron aber auch aus dem
Metall herausschlagen.

Zum ersten 1d8t sich dies durch Beschull des Metalls
mit anderen Elektronen tun. Diese Erscheinung heifit
sekundire Elektronenemission. Sie wird zur Elektronen-
vervielfachung in technischen Geriten genutzt.

Wichtiger aber ist das Herauslosen von Elektronen
aus Festkorpern mit Hilfe des Lichts. Diese Erscheinung
heiit Fotoeffekt.

Thermoelektrische Erscheinungen

Vor langer Zeit (fiir die Evolution der Menschheit nicht
mehr als ein Augenblick, fiir die Entwicklung der Wissen-
schaft fast eine Ewigkeit), vor iiber 150 Jahren, wurde
eine einfache Tatsache entdeckt. Baut man einen Strom-
kreis aus je einem Stiick Kupfer- und Wismutdraht auf, die
an zwei Stellen miteinander verldtet sind, so flieBt in
diesem Kreis ein Strom — allerdings nur dann, wenn eine
Lotstelle eine hoéhere Temperatur hat als die andere.
Man spricht in diesem Zusammenhang von Thermoelektri-
zitat.

Was zwingt die Elektronen, sich in einem derart zusam-
mengesetzten Leiter zu bewegen? Die Frage ist nicht
leicht zu beantworten. Die elektromotorische Kraft ent-
steht sowohl durch das elektrische Kontaktfeld als auch
durch das elektrische Temperaturfeld.

Wir haben soeben gesagt, daB fiir den Austritt eines
Elektrons aus Metallen Arbeit erforderlich ist. Die Aus-
trittsarbeit W ist nicht fiir alle Metalle gleich. Demnach
muB zwischen zwei verloteten Metallen die Spannung

L(W—W,)

entstehen.
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Von der Existenz dieser Kontaktspannung kann man
sich experimentell iiberzeugen. Sie allein kann in einem
geschlossenen Stromkreis freilich nicht die Ursache eines
elektrischen Stroms sein. In der Tat, bestiinde der ge-
schlossene Kreis aus zwei Lotstellen, so wiirden sich deren
Kontaktspannungen gegenseitig ausléschen. Wieso erzeugt
dann aber die Temperaturdifferenz zwischen den Lotstel-
len eine elektromotorische Kraft? Die Antwort ergibt sich
logisch. Offenbar ist die Kontaktspannung temperatur-
abhéngig. Die Erwidrmung einer der beiden Lotstellen
148t eine Spannungsdifferenz auftreten und fiihrt zur
Entstehung eines Stroms. Allerdings muf man auch eine
andere Erscheinung beriicksichtigen. Zwischen den Enden
eines Leiters besteht ein elektrisches Feld, sofern die
Temperatur der Leiterenden unterschiedlich ist. Bei
einer hoheren Temperatur bewegen sich die Elektronen
rascher. In diesem Fall beginnt eine Diffusion der elektri-
schen Ladungen, die so lange anhilt, bis ein elektrisches
Feld entstanden ist, das dem Streben nach gleichmaBiger
Verteilung die Waage hilt.

Die Versuche lassen keinen Zweifel daran, daf beide
Erscheinungen gleichzeitig wirken und daB sie bei
Entwicklung einer Theorie auch beide beriicksichtigt
werden miissen.

Die hier auftretenden elektromotorischen Kréfte sind
klein und liegen in der GroBenordnung einiger Millivolt
bei Temperaturdifferenzen von 100 K. Solche Spannun-
gen sind jedoch leicht zu messen. Deshalb benutzt man
diesen Effekt zur Temperaturmessung. SchlieBlich kann
man ja ein Glasthermometer nicht in eine Metallschmelze
stecken. In solchen Féllen ist ein Thermoelement ein
unersetzliches Mefigerit. Das Thermoelement weist aber
noch manche anderen Vorziige auf. Wie wichtig ist es,
Temperaturen iiber grofe Entfernungen messen zu kon-
nen! Und die’Empfindlichkeit! Elektrische Messungen
sind sehr genau, deshalb lassen sich mittels Thermoele-
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menten Temperaturdifferenzen von einigen millionstel
Kelvin messen.

Diese hohe Empfindlichkeit ermdglicht den Einsatz
von Thermoelementen zur Messung von Warmestromen,
die von weit entfernten Objekten bei uns eintreffen.
Uberschlagen Sie¥einmal selbst die Méglichkeiten des
Thermoelements! Nur so viel: Einige 10-® W sind noch
nicht die Grenze ihrer Leistungsfiahigkeit.

Ahnlich wie bei Akkumulatoren kénnen auch mehrere
Thermoelemente zu einer Batterie zusammengeschaltet
werden. Wenn keine allzu grofie Energie erforderlich ist,
148t sich eine Batterie aus Thermoelementen zur Strom-
versorgung (z. B. fiir eine Sende- und Empfangsanlage)
verwenden,

Halbleiter

Viele Stoffe — Elemente ebenso wie chemische Verbin-
dungen — nehmen hinsichtlich ihrer elektrischen Leit-
fahigkeit eine Zwischenstellung zwischen Leitern und
Isolatoren ein. Die Existenz solcher Kérper ist schon lan-
ge bekannt. Aber noch vor 25 Jahren hat kaum jemand
geahnt, daB aus der Halbleiterphysik ein Industriezweig
entstehen wiirde, dessen Bedeutung nicht zu unterschét-
zen ist. Ohne Halbleiter gibe es keine elektronischen
Datenverarbeitungsanlagen, keine Fernsehempfinger und
keine Tonbandgerdte! Ohne Halbleiter ist die moderne
Elektronik undenkbar.

Die Leitfdhigkeit von Isolatoren liegt zwischen 10-%
und 10~ Ohm~'.m-; die Leitfdhigkeit von Metallen hat
Werte zwischen 102 und 10* Ohm~!-m-1. Die spezifische
Leitfahigkeit von Halbleitern liegt zwischen den beiden
genannten Intervallen. DaB wir es mit Halbleitern zu
tun haben, erkennen wir allerdings nicht nur aus ihrem
Widerstand.
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8ild 2.8,

Wie bei den Metallen lassen sich auch bei Halbleitern
keinerlei chemische Verdnderungen erkennen, wenn sie
von Strom durchflossen werden. Also fithren die Ionen in
Halbleitern, die das Geriist des Kristallgitters bilden, un-
ter dem EinfluB des Feldes keine translatorische Bewe-
gung aus. Demnach miissen wir die Leitfdhigkeit hier,
ebenso wie bei den Metallen, auf die Elektronenbewegung
zuriickfiihren.

Obwohl diese SchluBfolgerung selbstverstindlichschien,
beschlossen die Physiker nachzupriifen, welche Ladun-
gen den Stromtransport bewerkstelligen. Bei Festkdérpern
kann dies mit Hilfe des Hall-Effekts iiberpriift werden.

Im ndchsten Kapitel seien Sie daran erinnert, da8 posi-
tive und negative Teilchen unter dem Einflufl eines Ma-
gnetfeldes abgelenkt werden, und zwar in verschiedene
Richtungen. Hat ein Festkorper, in dem sich Ladungen
bewegen, die Form eines Streifens und bringt man ihn
in ein entsprechend ausgerichtetes Magnetfeld, dann
entsteht zwischen den Kanten der Platte eine Spannung.
Die Prinzipdarstellung dieses Versuchs ist in Blld 2.8. dar-
gestellt

‘Wie groB war das Erstaunen der Physiker, als sie fest-
stellten, daB es Stoffe gibt, die sich bei Untersuchungen
gelegentlich so verhalten, als bewegten sich in dem Strei»
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fen positive Partikeln, in anderen Fillen aber so, als ht-
ten die Ladungstriiger ein negatives Vorzeichen. Fiir dieses
Verhalten geeignete Bezeichnungen zu finden, ist nicht
schwer. Wir werden im ersten Fall von positiver Leitung
(p-Leitung), im zweiten Fall von negativer Leitung
(n-Leitung) sprechen. Aber natiirlich geht es nicht um die
Bezeichnung, sondern um die Erkldrung des Wesens.
Keine Frage, daf sich in einem Halbleiter Elektronen
bewegen. Wo wire ein Ausweg aus diesem Widerspruch?
Wie ist die positive Leitung zu erkldren?

Stellen Sie sich eine Gruppe von Sportlern vor, die in
Reih und Glied angetreten sind. Ein Sportler fehlt, sein
Platz ist unbesetzt. Auch wenn es nicht fein klingt, wol-
len wir sagen: Ein ,Loch* ist entstanden. Um die Reihe
wieder aufzufiillen, erhélt der Sportler, der dem ,,Loch“ am
nichsten steht, die Anweisung, den freien Platz einzuneh-
men. Es entsteht eine neue leere Stelle. Sie kann eben-
falls aufgefiillt werden, wenn man dem néchsten Sport-
ler in der Reihe den Befehl gibt weiterzuriicken. Wird
dieser Vorgang nun fortgesetzt und bewegen sich die
Sportler dabei von rechts nach links, dann wandert das
»Loch” von links nach rechts. Analog 148t sich die positi-
ve Leitung in Halbleitern erkliren.

In Halbleitern ist die Konzentration freier Elektronen
sehr klein. Schon der Wert fiir die Leitfdhigkeit (denken
Sie an die Formel, die wir fiir die Stromdichte abgeleitet
haben) deutet darauf hin, daB die meisten Atome in einem
Halbleiter keine Ionen, sondern neutrale Atome sind. Trotz-
dem ist der Halbleiter kein Isolator. Eine kleine Anzahl
von Elektronen sind demzufolge ,in Freiheit®. Diese
Elektronen werden sich im Halbleiter wie in einem Metall
bewegen und eine negative Leitung, d.h. eine Elektro-
nenleitung, erzeugen. Ein von neutralen Atomen umge-
benes positives Ion hingegen befindet sich im instabilen
Zustand. Sobald dem Festkorper ein elektrisches Feld
iberlagert wird, ist das positive Ion bestrebt, ein Elek-
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tron von seinem Nachbarn zum ,Uberlaufen® zu bewegen;
das gleiche Verhalten wird im Anschlu8 daran das betrof-
fene Nachbaratom zeigen. Ein positives Ion ist dem
,Loch“ in unserer obengegebenen Darstellung durchaus
analog. Das gegenseitige Wegfangen von Elektronen kann
im Vergleich zur Bewegung freier Elektronen das Uberge-
wicht erlangen. So entsteht die positive Leitung bzw.
die Leerstellenleitung.

Sollte Thnen dieses Modell nicht gefallen, kann ich
Thnen ein anderes anbieten. Wie bereits gesagt, ist die
Energie von Partikeln gequantelt. Es ist eins der Grund-
gesetze der Natur. Alle Erscheinungen, die in Halbleitern
ablaufen, lassen sich ausgezeichnet erkldren, wenn man
annimmt, daB die Elektronen — ebenso wie am Atom —
auch im Festkorper auf Energieniveaus verteilt sind. Da
es im Festkorper jedoch sehr viele Elektronen gibt, ver-
schmelzen die Niveaus gewissermaBen zu Energiebéindern
oder, wie man auch sagt, Energiezonen.

Ist die Wechselwirkung der Elektronen miteinander
schwach, dann ist die Bandbreite sehr gering. Darum
bleiben die inneren Elektronen praktisch unbeeinflufit da-
von, daB ihre Atome Bestandteile seines Festkorpers sind.

Bei den AuBenelektronen liegen die Dinge anders. Die
Energieniveaus bilden die Energiebidnder. Bei den ver-
schiedenen Korpern sind die Breiten dieser Binder und
die ,Abstinde* zwischen ihnen unterschiedlich.

Bild 2.9. erklért die Einteilung der Festkérper nach
ihrer elektrischen Leitfihigkeit in Metalle, Halbleiter
und Isolatoren. Ist ein Band vollstindig mit Elektronen
besetzt und der Abstand zum nédchsthéheren unbesetzten
Band gro8, so heifit der Stoff Isolator. Ist das #uBere Band
nur zum Teil mit Elektronen besetzt, so nennt man einen
solchen Kérper Metall, weil jedes noch so kleine elektri-
sche Feld die Elektronen auf ein etwas héheres Energieni-
veau anheben kann. Halbleiter sind schlieBlich dadurch
gekennzeichnet, daB ihr oberstes Energieband vom unmit-
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____METALL _ ____

Bild 2.9.

telbar darunterliegenden nur durch einen kleinen Ab-
stand getrennt ist. Anders als bei Isolatoren und Metallen
vermag die Wirmebewegung bei Halbleitern Elektronen
aus einem Band in das andere zu iiberfiihren. Solange kein
Feld vorhanden ist, ist die Anzahl derartiger Uberginge
»nach oben* und ,nach unten” gleich. Eine Erhohung der
Temperatur fithrt nur dazu, daB die Elektronenkonzen-
tration im oberen Band wachst.

Was aber geschieht, wenn man dem Halbleiter ein
Feld iiberlagert?

Ein freies, im oberen Energieband befindliches Elek-
tron setzt sich nun in Bewegung und leistet seinen Beitrag
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zur negativen Leitung. Das Gleichgewicht von Ubergén-
gen ,nach unten“ und ,nach oben“ ist jedoch gestort. Im
unteren Band entsteht nédmlich ein , Loch®, das sich unter
der Einwirkung des Feldes in der entgegengesetzten
Richtung bewegt. Man spricht hier von Halbleitern mit
Mischleitung (p-r-Leitung).

Das Bindermodell liefert eine geschlossene Darstel-
lung. Man darf nicht glauben, das hier beschriebene Modell
sei kiinstlich und spekulativ. Es erkldrt einfach und
deutlich den Hauptunterschied zwischen Metall und
Halbleitern, also ihre Verhaltensbesonderheiten bei Tem-
peraturdnderung. Wie wir weiter oben gesagt haben, sinkt
die elektrische Leitfihigkeit der Metalle mit steigender
Temperatur, weil die Elektronen hiufiger auf Hindernisse
stofen. In Halbleitern fiihrt ein Temperaturanstieg zur
Vergréferung der Anzahl von Elektronen und Leerstellen,
d.h. zur Steigerung der Leitfihigkeit. Wie man rechne-
risch nachweisen kann, iibersteigt dieser Effekt wesentlich
die Abnahme der Leitfdhigkeit infolge von Zusammensts-
Ben mit Hindernissen.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Technik sind
allerdings Halbleiter mit sogenannten Dotierungen.
Durch Dotierung gelingt die Herstellung von Kérpern, die
entweder nur p- oder nur n-Leitung aufweisen. Der Grund-
gedanke ist duBlerst einfach.

Die verbreitetsten Halbleiter sind Germanium und
Silizium, sie sind vierwertig. Jedes Atom ist mit vier
seiner Nachbarn verbunden. Ideal reines Germanium ist
ein Halbleiter mit gemischter Leitung. Die Anzahl von
Leerstellen und Elektronen je 1 cm3 ist sehr klein und
betrégt 2,5-101®* Ohm-'-m-!. Das entspricht etwa einem
freien Elektron und einer Leerstelle auf eine Milliarde
Atome.

Nun ersetzen wir eins der Germaniumatome durch ein
Arsenatom, Arsen ist fiinfwertig. Vier seiner Elektronen
werden zur Bindung mit Germaniumatomen aufgewen-
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det; das fiinfte bleibt iibrig. Der Werkstoff zeigt nun
ElektroneniiberschuBleitung (n-Leitung), weil die Ein-
fiihrung des Arsenatoms natiirlich nicht die Entstehung
einer Leerstelle zur Folge hat.

Bereits ein geringfiigiger Arsenzusatz — ein Arsen-
atom auf eine Million Siliziumatome — bewirkt eine
Vertausendfachung der Leitfdhigkeit des Germaniums.

Es liegt auf der Hand, was getan werden mufl, um
Germanium in einen p-Leiter zu verwandeln. Einige
Germaniumatome miissen gegen dreiwertige Atome, also
z.B. gegen Indiumatome, ausgetauscht werden.

Nun haben wir folgende Situation: Eins der dem
»Eindringling” benachbarten Germaniumatome verwan-
delt sich jetzt in ein positives Ion, da es — ob es nun
will oder nicht — eine Bindung mit dem Indiumatom
ausbilden muf, dem ein Elektron fehlt. Wir wissen aber
bereits, daB ein positives Ion die Rolle einer Leerstelle
spielt. Unter dem Einfluf des Feldes wird das ,Loch“
wandern, wihrend eine Bewegung freier Elektronen nicht
auftritt.

Man braucht sich nicht zu wundern, da die Halblei-
terindustrie einen auBerordentlichen Einfluf auf die
Ziichtung reiner Kristalle genommen hat. Wie hitte es
denn anders sein koénnen, wenn Fremdstoffanteile im
Verhiltnis 1 : 1 000 000 die entscheidende Rolle spie-
len!

Es wire falsch zu glauben, daB in n-Leitern keine
Leerstellenleitung auftritt. Leerstellen sind auch hier
vorhanden, doch ist ihre Anzahl wesentlich kleiner als
die Zahl freier Elektronen. Bei n-Leitern sind Elektronen
die Hauptladungstrager, wihrend die nur als Minderheit
reprisentierten Leerstellen als Nebenladungstriger be-
zeichnet werden. Im Gegensatz dazu sind bei p-Leitern
die Leerstellen die Hauptladungstriger, und die Elektro-
nen bilden die Nebenladungstrager.
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Der p-rn-OUbergang

Nachdem wir uns Klarheit i{iber p- und r-Halbleiter
verschafft haben, wollen wir uns einem interessanten
Effekt widmen, der fiir die Elektronik von heute eine
grofe Rolle spielt. Der Effekt entsteht im Bereich des
Ubergangs zwischen den fest miteinander verbundenen
p- und n-Halbleitern (p-n-Ubergang). Das englische Wort
transition (Ubergang) wurde zum Taufpaten fiir eine gan-
ze Klasse von Halbleiterbauelementen, deren Funktion
auf dem p-n-Ubergang beruht. Was passiert, wenn man
zwei Stébe gleichen Querschnitts mit glattgeschliffenen
Stirnseiten hernimmt (einer aus Germanium mit einem
Indiumzusatz — p-Halbleiter —, der andere aus Germa-
nium mit einem Arsenzusatz), beide Stédbe mit den Stirn-
seiten aneinanderlegt und fest zusammenpreBt? Faktisch
entsteht ein Germaniumhalbleiter; in der einen Hilfte
hat er einen UberschuB an freien Elektronen, in der ande-
ren einen Uberschuf an Leerstellen.

Zur Vereinfachung der Erklarung wollen wir die Ne-
benladungstriger auBer acht lassen. Zu Beginn unserer
Betrachtung (s. Bild 2.10. oben) sind beide Hilften des
Kristalls elektrisch neutral. Im n-Teil existiert jedoch
(ungeachtet der Tatsache, dafl dieser Teil elektrisch neu-
tral ist) eine ,liberschiissige* Anzahl von Elektronen (die
durch schwarze Punkte angedeutet sind), und im rechten,
d.h. p-Teil, gibt es ,iiberschiissige“ Leerstellen (durch
Kreise dargestellt).

Sowohl die Elektronen als auch die Leerstellen kon-
nen die Grenzfliche ungehindert passieren. Die Ursache
solcher Ubergiéinge ist die gleiche wie im Fall der Vermi-
schung zweier Gase, die sich in zwei verschiedenen, aber
miteinander verbundenen Gefdflen befinden. Anders
jedoch als Gasmolekiille haben Elektronen und Leerstel-
len die Fihigkeit zur Rekombination.
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Bild 2.10.

Wir hatten zunéchst sechs schwarze Punkte links und
sechs Kreise rechts. Ein Kreis und ein Punkt hatten
sich dann gegenseitig ,,vernichtet“. In der folgenden Prin-
zipdarstellung ist gezeigt, daB im linken Teil weniger Elek-
tronen verblieben sind als nétig wiren, damit diese Hilfte
elektrisch neutral ist. Im rechten Teil fehlt ein Kreis.
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Indem wir} der linken Hilfte ein Elektron entzogen,
haben wir jsie positiv aufgeladen; aus dem gleichen Grund
hat die rechte Hélfte eine negative Ladung.

Der Grenziibergang der nichsten Leerstellen und Elek-
tronen ist nun bereits erschwert. Sie miissen sich gegen
das entstandene elektrische Feld bewegen. Der Ubergang
dauert noch so lange an, bis die Warmebewegung imstande
ist, die immer hoher werdende energetische Barriere zu
iberwinden. SchlieBlich wird ein dynamisches Gleich-
gewicht erreicht.

- .Was geschieht, wenn man an unsere p-n-Kombination
eine Spannung analog der dritten Prinzipdarstellung an-
legt? Es liegt auf der Hand, daB wir den Ladungstragern
dadurch zusdtzliche Energie zufiihren, die es ihnen
erlaubt, die Barriere zu iiberwinden.

Legen wir dagegen den positiven Pol,an den n-Teil,
dann bleibt ein Ubergang von Leerstellen und Elektronen
durch die Barriere hindurch weiterhin ausgeschlos-
sen.
Wir sehen, daB ein p-n-Ubergang Gleichrichterwir-
kung zeigt.

Heute werden in den verschiedensten Bereichen der
Technik Gleichrichter (Ventile, Dioden usw. sind im
Grunde nur Synonyme dafiir) verwendet, deren Funktions-
prinzip wir soeben erklidrt haben.

Unsere Darstellung ist extrem vereinfacht. Wir haben
alle Einzelheiten im Verhalten der Leerstellen und Elek-
tronen vernachléssigt, die befdhigt sind, die Grenzfldche
ohne Rekombination zu iiberwinden, desgleichen den Strom
der Nebenladungstréiger, der dazu fiithrt, da8 die Gleich-
richtung an einem p-n-Ubergang unvollstiandig ist. Bei
Anlegen einer Spannung entsprechend der untersten
Prinzipdarstellung fliefit ndmlich trotzdem ein schwa-
cher Strom. :

Was aber findet an der Grenzfliche statt, wenn sich
ein dynamisches Gleichgewicht eingestellt hat?
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Wir verzichten jetzt auf jegliche Vereinfachung und
kommen auf die Nebenladungstriger zurick.

Die Einstellung des dynamischen Gleichgewichts zeigt
folgendes Bild: Der in der Tiefe des p-Kristalls entste-
hende Leerstellenstrom wichst in dem MaBe an, wie wir
uns der Grenzfliche nidhern. Einen Anteil zu diesem
Strom liefern diejenigen Leerstellen, die den p-n-Uber-
gang erreichen und passieren, ohne sich mit Elektronen
zu rekombinieren. Natiirlich miissen diese Leerstellen
auBerdem eine hinreichende Energie besitzen, um den Po-
tentialwall zu iiberspringen.

Nach Passieren des Ubergangsgebiets klingt dieser
Strom wegen der Rekombination mit den Elektronen
allméhlich ab. Gleichzeitig entsteht in der Tiefe des
n-Teils ein zunehmender Leerstellenstrom in entgegen-
gesetzter Richtung. Es gibt in diesem Gebiet sehr viel
weniger Leerstellen, dafiir aber muB keine Barriere
iberwunden werden, um in das p-Gebiet zu gelangen.
Man konnte sagen, die Barriere stellt sich so ein, daB
sich Hin- und Riickstrom gegenseitig kompensieren.

Das bisher Gesagte gilt auch fiir den Elektronenstrom.
Dem Betrag nach kénnen sich Leerstellen- und Elektro-
nenstrom freilich wesentlich voneinander unterscheiden,
weil das p- und das n-Gebiet unterschiedliche Fremd-
stoffgehalte und infolgedessen auch unterschiedliche Men-
gen freier Ladungstriger aufweisen. Gibt es beispiels-
weise im p-Gebiet wesentlich mehr Leerstellen als Elek-
tronen im n-Gebiet, dann ist der Leerstellenstrom be-
trichtlich gr6Ber als der Elektronenstrom. Man bezeichnet
das p-Gebiet in diesem Fall als Emitter, d.h. Strahler
der freien Ladungstriger und das n-Gebiet als Basis.
Angesichts dieser ausfiihrlicheren Beschreibung der Er-
eignisse am p-n-Ubergang ist einzusehen, daB die Gleich-
richtung des Stroms nicht vollstdndig sein kann. ,

1n der Tat: Legt man den positiven Pol an den p-Kri-
stall, dann wird die Barriere niedriger. Die Spannung
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beschleunigt die Elektronen. Liegt der positive Pol am
n-Teil, dann féllt das von der Spannungsquelle erzeugte
elektrische Feld mit der Richtung des Feldes der Barriere
zusammen. Das Feld wird am Ubergang stirker. Damit
wird die Anzahl der Elektronen, die zur Uberwindung der
Barriere imstande sind, kleiner, ebenso wie die Anzahl
der Leerstellen, die den Ubergang in umgekehrter Rich-
tung vollziehen konnen. Daher rithrt auch die Zunahme
des Widerstands im Ubergangsbereich, die eine soge-
nannte asymmetrische Stromspannungskennlinie zur Folge
hat.

Die tiefergehende Betrachtung laft also deutlich
erkennen, aus welchem Grund die in der Ubergangsschicht
stattfindende Gleichrichtung unvollstindig bleibt.

8—0219
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Das MaB des Magnetfeldes

Die Wechselwirkung von Stidben und Zeigern aus bestimm-
ten Eisenerzen ist schon seit langem bekannt. Diese
Gegenstiande zeichneten sich durch die Eigenschaft aus,
mit einem Ende stets nach Norden zu zeigen. Man konnte
einem derartigen Zeiger also zwei Pole — einen Nordpol
und einen Siidpol — zuordnen. Leicht zu beweisen war
auch die Tatsache, daB sich gleichnamige Pole abstoBen,
ungleichnamige dagegen anziehen.

Eine sorgfiltige Untersuchung des Verhaltens solcher
besonderer Korper, die inzwischen die Bezeichnung Ma-
gnete erhalten hatten, erfolgte durch William Gilbert
(1540—1603). Man erkundete sowohl die GesetzméaBig-
keiten ihres Verhaltens an verschiedenen Orten des
Erdballs als auch die Regeln ihrer Wechselwirkung
untereinander.

Am 21. Juli 1820 veroffentlichte der danische Physiker
Orsted seine Arbeit mit dem seltsamen Titel ,,Versuche
iiber die Wirkung des elektrischen Konflikts auf die
Magnetnadel” und riihrte zugleich kriftig die Reklame-
trommel fiir sein Werk. In der kurzen, nur vier Seiten
umfassenden Arbeit wurde dem Leser mitgeteilt, dal
Orsted (genaugenommen nicht rsted, sondern einer
seiner Zuhorer wahrend einer Vorlesung) bemerkt hatte,
dafB eine Magnetnadel abgelenkt wird, wenn man sie in
die Ndhe eines stromdurchflossenen Leiters bringt.

Unmittelbar an diese Entdeckung schloB sich eine
weitere an. Der franzosische Physiker André Marie Ampére
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(1775—1836) fand, daB elektrische Strome miteinander
in Wechselwirkung treten.

Magnete beeinflussen also andere Magnete sowie
Stréome, und Strome beeinflussen andere Strome sowie
Magnete.

Zur Beschreibung dieser sowie zur Beschreibung elek-
trischer Wechselwirkungen ist die Einfiihrung des Feldbe-
griffs vorteilhaft. Wir sagen, da8 elektrische Strome sowie
natiirliche und kiinstliche Magnete Magnetfelder erzeu-
gen.

Es sei unterstrichen, daB die reale Existenz des elek-
trischen und magnetischen Feldes — mit anderen Worten
die Tatsache, daB das Feld eine Form der Materie ist —
nur durch Untersuchungen von Wechselfeldern bewiesen
wird. Vorldufig ist das Feld fiir uns lediglich ein beque-
mer Begriff — nicht mehr. In der Tat kénnte man die
Quellen eines Magnetfeldes hinter einem Schirm verber-
gen; ihre Anwesenheit im Raum liefe sich anhand der
Wirkungen erkennen, die sie erzeugen.

Auf die Anwesenheit eines Magnetfeldes reagieren die
gleichen Systeme, die ihrerseits ein Magnetfeld erzeugen,
d.h., ein, Magnetfeld beeinfluBt Magnetnadeln und elek-
trische Strome. Die erste Aufgabe, der sich ein Forscher
bei der Untersuchung des Magnetismus gegeniibersieht,
ist das,Abtasten” des Raums, in dem ein Magnetfeld exi-
stiert. Zur Kennzeichnung eines elektrischen Feldes ha-
ben wir an jedem Punkt des Feldes jene Kraft ermittelt,
die auf eine Einheitsladung wirkt. Wie miiiten wir ver-
fahren, um das Magnetfeld zu beschreiben?

Im allgemeinen Fall zeigt eine kleine Magnetnadel ein
kompliziertes Verhalten. Zuweilen wird sie nur eine be-
stimmte Schwenk-, gelegentlich aber auch eine translatori-
sche Bewegung ausfilhren. Um das Magnetfeld zu kenn-
zeichnen, darf man dem Zeiger nicht die Moglichkeit zu
translatorischer Bewegung geben. In erster Linie ist fest-
zustellen, in welche Richtung der Nordpol unserer Ma-

8%
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gnetnadel weist (d.h. das Ende der Magnetnadel, das bei
Abwesenheit von Stromen und magnetischen Gegenstén-
den nach Norden zeigt).

Wir haben weiter oben erklirt, daB ein bequemes gra-
fisches Verfahren zur Beschreibung des elektrischen Feldes
in der Einfiilhrung der sogenannten Kraftlinien besteht.
Die Richtung der elektrischen Kraftlinien gibt an, wohin
eine positive Ladung abgelenkt wird. Die Dichte der
Kraftlinien entspricht dem Wert der Kraft. Analog
konnen wir auch bei Beschreibung des Magnetfeldes ver-
fahren. Das Ende einer frei drehbaren Magnetnadel gibt
die Richtung der Kraftlinien an.,

Was aber koénnte man als MaB der ,Intensitat des
Magnetfeldes wiahlen? Natiirlich lieBe sich mit Hilfe einer
einfachen Vorrichtung das Kraftmoment bestimmen, das
an der Magnetnadel angreift. Wir sollten aber nach einem
anderen Verfahren suchen, denn die Magnetnadel ist so ein
»Ding an sich“. Wenn wir unsere Versuche mit der Magnet-
nadel durchfiihren, miissen wir zur gleichen Zeit ein
»MaB fiir die Intensitat* des Magnetfeldes und ein weiteres
fir die Nadel suchen. Solche Situationen werden von
Physikern wohlweislich vermieden.

Wir behalten fiir die Magnetnadel einstweilen die
Funktion der Bestimmung des grafischen Bildes der Kraft-
linien bei. Zur Einfilhrung eines quantitativen MaBes der
»Intensitdt des Magnetfeldes nehmen wir einen Versuch
von Ampere zu Hilfe, der bereits 1820 entdeckte, daB ein
Stromkreis (im Modell durch eine Leiterschleife darge-
stellt) und eine Magnetnadel dhnliches Verhalten zeigen.
Eine Leiterschleife, durch die ein Strom flieft (Strom-
kreis), stellt sich ndmlich im Magnetfeld so ein, daB die
Normale der von der Leiterschleife umschlossenen Flache
in die gleiche Richtung wie eine Magnetnadel zeigt. Die
Rolle des Nordpols iibernimmt dabei jene Seite des Strom-
kreises, die in der Draufsicht einen Stromlauf im Gegen-
uhrzeigersinn zeigt.
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Anders als die Magnetnadel jedoch ist ein Stromkreis
keineswegs ein Objekt, von dem wir nicht wiiBten, wie
es zu kennzeichnen wire. Die Eigenschaften des Strom-
kreises sind eindeutig durch die Stromstérke, die Fliche
und ihre Normalenrichtung definiert. Wir diirfen anneh-
men, daB der beschriebene Stromkreis zum Abtasten
eines Magnetfeldes recht gut geeignet ist.

Wir entschlieBen uns also, als MaB der ,,Intensitat" des
Magnetfeldes jenes Drehmoment zu wéhlen, da's am Strom-
kreis angreift. Sie diirfen nicht glauben, ein derartiges
Gerit sei weniger bequem als eine Magnetnadel. Ein
guter Experimentator ist sehr wohl imstande, eine
stromdurchflossene Leiterschleife (Stromkreis) mit einer
winzigen Fldche anzufertigen und sich ein einfaches
Verfahren zum Ausgleich der geringen Drehbewegung
auszudenken, die das Feld verursacht. Er konnte bei-
spielsweise eine geeichte Feder benutzen.

Zunichst einmal miissen wir das Verhalten verschie-
dener Probestromkreise (Leiterschleifen, die verschie-
dene Fliachen umschliefen) an einem bestimmten Punkt
eines konstanten Magnetfeldes kléren.

Dabei erhalten wir folgendes Untersuchungsergebnis:
Das Kraftmoment ist dem Produkt aus Stromstiirke und
Fliache proportional. Der Probestromkreis wird also nicht
durch die Stromstidrke und die Fldche jeweils fiir sich
allein gekennzeichnet, sondern durch deren Produkt.

AuBler diesem Produkt miissen wir wissen, welche Lage
die Normale des Stromkreises beziiglich der Richtung des
Feldes hat. Der Stromkreis verhiilt sich ja wie eine Magnet-
nadel. Stellt man ihn so ein, daB seine positive Normale
(d.h. der Vektor, der an der Nordseite austritt) dem Kraft-
linienverlauf folgt, dann verbleibt der Stromkreis auch
in dieser Lage (das Kraftmoment ist gleich Null). (Bild
3.1. unten.) Ordnet man den Stromkreis so an, daf seine
Normale senkrecht zu Kraftlinien verlduft, dann erreicht
das Kraftmoment sein Maximum. (Bild 3.1. oben.)
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Bild 3.1.

Es ist an der Zeit, einen neuen Begriff einzufiihren,
einen sehr wichtigen, wie wir gleich sehen werden. Wir
wollen den Stromkreis durch den Vektor M kennzeichnen,
den wir magnetisches Moment nennen. (Bild 3.1.) Das
Magnetmoment wird gleich dem Produkt aus der Strom-
stirke I und der Fliche des Stromkreises S = [-d gesetzt:

M =18§.

Der Vektor S erhilt die Richtung der positiven Nor-
malen relativ zur Ebene des Stromkreises.

So haben wir nun ein Gerit, mit dessen Hilfe das Feld
gemessen werden kann. Am bequemsten ist es, das maxi-
male, auf den Probestromkreis einwirkende Feld zu
messen.
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Indem wir nun von einem Punkt des Feldes zu einem
anderen gehen oder auf das Feld durch Lageinderung
seiner Quellen bzw. auch durch Anderung der Stromstir-
ken, die das Feld erzeugen, einwirken, erhalten wir im-
mer wieder andere Werte fiir das Moment des Kréfte-
paares F, das auf den Probestromkreis Einfluff nimmt. Der
Maximalwert des Kraftmoments kann wie folgt aufge-
schrieben werden:

N = BM:;

darin ist B die GroBe, die wir als Ma8 fiir das Feld anneh-
men wollen. Sie heiit magnetische Induktion. Die magne-
tische Induktion ist also gleich dem maximalen Kraft-
moment, das auf einen Probestromkreis mit dem magneti-
schen Moment vom Betrag eins wirkt.

Die Dichte der Kraftlinien, d.h. jene Kraftlinienzahl,
die auf die Einheit der Fliche entféllt, wihlen wir propor-
tional dem Wert von B. Der Vektor B hat die gleiche
Richtung wie die Kraftlinien.

Das magnetische Moment, die magnetische Induktion
und unser alter Bekannter, das Kraftmoment, sind Vek-
toren. Allerdings erkennen wir, daf sich diese Vektoren
von den Verschiebungs-, Geschwindigkeits-, Beschleuni-
gungs-, Kraftvektoren usw. unterscheiden. In der Tat
gibt ein Vektor, etwa der Geschwindigkeitsvektor eines
Koérpers, an, in welche Richtung sich der Korper bewegt;
Beschleunigungs- und Kraftvektoren zeigen, welche Rich-
tung die Anziehung oder Abstofung hat. Der Pfeil, der
einen Vektor symbolisiert, hat in allen diesen Beispie-
len einen durchaus objektiven und realen Sinn. Was
hingegen unsere neuen Bekannten sowie das Kraft-
moment betreffen, so verhalten sich hier die Dinge anders.
Die Vektoren liegen auf der Drehachse. Sie sind nur sym-
bolisch aufzufassen. Wir miissen uns aber unbedingt iiber
die Richtung eines Vektors einigen. Der Pfeil am ,Ende“
der Drehachse hat keinen Sinn. Einen objektiven Sinn
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hingegen hat die Drehrichtung, sie miissen wir kennzeich-
nen. Man einigt sich in der Weise, dal der Pfeil an der
Drehachse so angebracht wird, daf man bei Draufsicht
auf den Vektor die Drehung entweder im Uhrzeigersinn
oder im Gegenuhrzeigersinn ablaufen sieht. Die Physiker
haben sich an die zweite Variante gewdhnt.

Die beiden erwidhnten Vektorentypen haben gliick-
lich gewéhlte Bezeichnungen, die fiir sich selbst sprechen;
sie heiBen Polar- bzw. Axialvektoren.

Die Messung von Feldern verschiedener Systeme fiihrt
uns zu folgenden Regeln: An Magneten lassen sich stets
zwei Pole nachweisen: der Nordpol, aus dem die Kraftli-
nien austreten, und der Siidpol, in den sie miinden. Was
mit den Kraftlinien im Innern des Magneten geschieht,
konnen wir bei diesem Versuch naturgemif nicht heraus-
finden.

Was die Magnetfelder der Strome betrifft (Bild. 3.2.),
so zeigt sich hier folgende GesetzmiBigkeit: Die magneti-
schen Kraftlinien fliefen ,um den Strom herum“. Blickt
man dabei in die FluBrichtung des Stroms, so verlaufen
die Kraftlinien im Uhrzeigersinn. Der Punkt bzw. das
Kreuz in den Bildern bedeuten (diese Darstellung ist
allgemein iiblich), daB der Strom auf den Betrachter zu-
bzw. vom Betrachter wegfliefit.

Das magnetische Moment wird, wie aus der Formel
hervorgeht, in Ampere, multipliziert mit m?, gemessen.

Die Einheit der magnetischen Induktion ist das Tesla.
Ein Tesla entspricht 1 kg A~! und s=2.

Magnetische Felder werden von Stromen und von
Permanentmagneten erzeugt. Sie beeinflussen Strome
und. Permanentmagneten. Wer auf den Begriff des
Magnetfeldes verzichten méchte, kann alle Wechselwir-
kungsarten, an denen magnetische Felder beteiligt sind,
in vier Gruppen gliedern: magnetische Wechselwirkun-
gen, d.h. die Beeinflussung eines Magneten durch einen
anderen Magneten, elektromagnetische Wechselwir-
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Bild 3.2.

kungen, d.h. die Wirkung von Strémen auf einen Magne-
ten, magnetelektrische Wechselwirkungen, d.h. die Wir-
kungen eines Magneten auf einen Strom, und schliefllich
elektrodynamische Wechselwirkungen, d.h. die Wirkun-
gen eines Stroms auf einen anderen Strom.

Vor allem Techniker gebrauchen diese Terminologie.
So bezeichnen sie ein Ger#dt beispielsweise als magnet-
elektrisch, wenn der Magnet fest steht und der strom-
durchflossene Rahmen beweglich ist.

Elektrodynamische Wechselwirkungen sind auch der
modernen Definition der Einheit der Stromstérke zugrunde
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gelegt. Diese Definition lautet: Das Ampere ist die Stir-
ke eines konstanten Stroms, der zwei parallele geradlini-
ge unendlich lange Leiter von verschwindend kleinem
kreisformigem Querschnitt durchflieBt, die im Abstand
von einem Meter im Vakuum angeordnet sind und der
zwischen diesen beiden Leitern die Kraft von 2-10-7 New-
ton auf einem Meter Linge verursacht.

Im heute allgemein eingefiihrten SI ist die Einheit der
Stromstérke die Basiseinheit. Dementsprechend ist das
Coulomb als Amperesekunde definiert. Ich gestehe, daB
mir ein Einheitssystem mehr zusagen wiirde, worin die
Einheit der Elektrizititsmenge die Basiseinheit wiire,
ausgedriickt durch die Masse des bei der Elektrolyse abge-
schiedenen Silbers. Offenbar hat aber die obenangegebene
Definition gewisse praktische Vorziige, obwohl mir scheint,
daB die praktische Messung der elektrodynamischen
Kraft mit groBer Genauigkeit alles andere als einfach ist.

Nachdem Sienun wissen, wie die Richtung des Magnet-
feldes zu bestimmen ist und welche Vorschriften fiir die
Ermittlung der Richtung jener Kraft gelten, die von
seiten des Magnetfeldes auf den Strom wirkt (wovon noch
die Rede sein wird), werden Sie erkennen, da8 sich parallel-
gliefende Strome anziehen, wihrend sich gegensinnig
ferichtete Strome abstoflen.

Wirkungen des homogenen Magnetfeldes

Homogen heiBt ein Magnetfeld dann, wenn seine Wirkung
auf beliebige Feldindikatoren an verschiedenen Orten
gleich ist.

Ein Feld dieser Art kann zwischen den Polen eines
Magneten erzeugt werden. Je niher die Pole relativ zuein-
ander angeordnet sind und je grofer die ebene Fléche der
Magnetstirnseiten ist, um so homogener ist das Feld.

Uber die Wirkung des homogenen Magnetfeldes auf ei-
ne Magnetnadel bzw. einen Stromkreis wissen wir be-
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reits: Sofern keine Ausgleichsfeder vorhanden ist, stellen
sich beide im Feld so ein, daf ihr magnetisches Moment
mit der Feldrichtung iibereinstimmt. Der ,Nordpol*
schaut auf den,Siidpol* des Magneten. Anders formuliert:
Das magnetische Moment stellt sich in Richtung der
Kraftlinien des Magnetfeldes ein.

Untersuchen wir nun die Wirkung des magnetischen
Feldes auf bewegte Ladungen.

Von der Existenz und Gréfle dieser Wirkung kann man
sich auf einfache Weise iiberzeugen: Es geniigt ein ge-
wohnlicher Hufeisenmagnet, der an den Elektronenstrahl
einer Elektronenstrahlréhre gebracht wird, der Leucht-
fleck auf dem Bildschirm wird abgelenkt und &ndert seine
Lage in Abhingigkeit von der Lage des Magneten.

Geht man nun von der qualitativen Demonstration der
Erscheinung zur quantitativen Untersuchung {iber, so
zeigt sich, dafi die Kraft B, die von seiten des Magnetfel-
des auf ein rechtwinklig zu den Kraftlinien im Feld mit
der Geschwindigkeit v bewegtes Elektron wirkt, gleich

F = evB

ist. Darin gibt e die Ladung der Partikel an. (Natiirlich
gilt dieses Gesetz nicht nur fiir Elektronen, sondern fiir
beliebige geladene Partikeln.)

Bewegt sich die Partikel jedoch im Kraftlinienverlauf
des Magnetfeldes, dann wird sie vom Feld nicht beein-
fluBt. Wer die Trigonometrie beherrscht, erkennt, wie der
Ausdruck der Kraft fiir den Fall einer Bewegung unter
einem bestimmten Winkel relativ zum Feld aussehen muB.
Wir wollen den Text jedochnicht mit Formeln iiberh&ufen,
die wir dann spéiter doch nicht brauchen.

Vorldufig haben wir aber noch nichts iiber die Rich=
tung der Kraft gesagt, was jedoch #HuBerst wichtig ist.
Das Experiment zeigt, daf die Kraft sowohl senkrecht auf
der Bewegungsrichtung der Partikel als auch auf der
Induktionsrichtung steht. Anders ausgedriickt: Sie ver-
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Bild 3.3.

lauft senkrecht zu der Ebene, die durch die Vektoren v
und B geht. Damit ist aber noch nicht alles gesagt. Jede
Medaille hat zwei Seiten. Worin unterscheiden sie sich?
In der Richtung der Drehung, die den einen Vektor mit
dem anderen zur Deckung bringt. Sehen wir die Drehung
des Vektors v zum Vektor B um einen Winkel kleiner als
180° im Gegenuhrzeigersinn ablaufen, dann heiBt die
betreffende Seite positiv.

Die auf der linken Seite von Bild 3.3. gezeigten einfa-
chen Vektordarstellungen geben an, da8 eine positiv
geladene Partikel in Richtung der positiven Normalen
abgelenkt wird. Das Elektron wird in die Gegenrichtung
abgelenkt.

Und nun sehen wir uns einmal an, zu welchem interes-
santen Ergebnis diese GesetzmaBigkeit fiir den Fall eines
Elektrons fiihrt, das rechtwinklig in ein konstantes Ma-
gnetfeld hineinfliegt. (Bild 3.3. rechts.) Uberlegen Sie bitte,
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welche Bahn das Elektron beschreiben muf. Eine Kreis-
bahn! Die Kraft des Magnetfeldes ist eine Zentripetal-
kraft, und den Radius der Kreisbahn konnen wir sofort
ausrechnen, indem wir mv?/r und evB gleichsetzen. Der
Bahnradius ist somit gleich

mv
eB °

r =

Beachten Sie bitte, daB sich aus dem Verhalten einer
Partikel deren Eigenschaften berechnen lassen. Aber es ist
wieder die gleiche Geschichte wie mit der Bewegung einer
Partikel im elektrischen Feld. Es gelingt nicht, dieelek-
trische Ladung und die Masse der Partikel jeweils fiir sich
zu bestimmen! Das Experiment fiihrt uns auch in diesem
Fall zu dem Verhéltnis e/m.

Die Partikel beschreibt also eine Kreisbahn, wenn ihre
Bewegungsrichtung einen rechten Winkel mit dem Ma-
gnetfeld einschliefit. Bewegt sich die Partikel in Richtung
des Magnetfeldes, dann folgt ihre Bewegung der Trigheit.
Was aber gilt fiir den allgemeinen Fall? Natiirlich haben
Sie die Antwort schon parat. Die Partikel bewegtsich
spiralformig, wobei die Achse der Spirale eine Kraftlinie
ist. Abhéngig vom Eintrittswinkel des Elektrons in das
Magnetfeld besteht diese Spirale aus dicht oder weniger
dicht aufeinanderfolgenden Windungen.

Wenn das Magnetfeld eine bewegte Partikel beein-
fluft, dann muB es auch auf jeden stromdurchflossenen
Leiterabschnitt eine Kraft ausiiben. Betrachten wir ein-
mal einen Elekironenstrahl,abschnitt“ der Lénge I. Wir
wollen annehmen, daBl auf diesem Abschnitt n Partikeln
Platz finden. Die Kraft, die auf einen Leiter der gleichen
Lange wirkt, in dem sich ebensoviele Partikeln mit der
gleichen Geschwindigkeit bewegen, ist dann gleich nevB.
Die Stromstirke ist gleich der Gesamtladung, die den
Leiter in der Zeiteinheit passiert. Die Zeit ¢, in der die
betrachteten Elektronen den Weg [ zuriicklegen, ist
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gleich

t=-L
v
Man kann die Stromstirke demnach wie folgt angeben:

i
Durch Einsetzen der aus diesem Awusdruck erhaltenen
Geschwindigkeit

Il
V="
ne
in die Formel fir die Kraft, die auf einen Elektronen-
strahl,abschnitt” wirkt, erhalten wir auch die Kraft, die
auf einen Leiter der Linge I wirkt:

F =11B.

Die Formel gilt nur fiir den Fall, da8 der Leiter senkrecht
zum Feld verlduft.

Die Richtung, in die ein stromdurchflossener Leiter
ausgelenkt wird, 148t sich mit Hilfe der in Bild 3.3.
angegebenen Prinzipdarstellung ermitteln.

Zu Ehren der Forscher des 19. Jahrhunderts fiihre ich
Bild 3.4. an, das nicht nur von akademischem Interesse
ist. Es erleichtert das Einpragen der Regel fiir die Auslen-
kung von Strémen. Das Bild zeigt, wie sich das eigene
Feld des (vom Betrachter wegfiihrenden) Stroms mit dem
duBeren Feld addiert. Das Ergebnis der Addition ist rechts
dargestellt. Denkt man sich die Kraitlinien als Spannun-
gen im Ather (weitverbreitete Auffassung im vorigen
Jahrhundert), dann erhdlt die Verschiebungsrichtung des
Leiters eine anschauliche Interpretation: Der Leiter wird
schlicht und einfach aus dem Feld hinausgedridngt.

Wir wollen nun zeigen, daf die Wirkung des Magnet-
feldes auf eine bewegte Ladung oder auf einen ,Strom-
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Bild 3.4.

abschnitt“ die gleiche Erscheinung ist, mit der wir unsere
Betrachtung der Wirkungen des magnetischen Feldes
begonnen haben.

Kehren wir noch einmal zu Bild 3.1. zuriick. Dort sind
die Kréfte dargestellt, die auf einen Stromkreis wirken.
An den Abschnitten des Leiters, die in Richtung der
Kraftlinien verlaufen, greifen keine Kridfte an; auf die
anderen beiden Abschnitte wirkt ein Kriftepaar, und
aus dem Bild geht hervor, daf das Kraftmoment dieses
Paares dem Produkt aus Kraft und Kraftarm entspricht:

N = IlBd = ISB = MB.

Der Ausdruck fiir das Kraftmoment als Produkt des
magnetischen Moments des Stromkreises und der magne-
tischen Induktion flieBt somit unmittelbar aus der For-
mel fiir die an der Ladung angreifende Kraft.

Bei dieser Gelegenheit sei bemerkt, daf die Kraft F,
die durch die Formel F = evB beschrieben wird, Lorentz-
Kraft heiBt (nach Hendrik Anton Lorentz, 1853—1928,
holldndischer Physiker, der diese Formel 1895 abgeleitet
hat).
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Wirkungen des inhomogenen Magnetfeldes

Ein inhomogenes magnetisches Feld 1d8t sich einfach
erzeugen. Man kann beispielsweise den Polen eines Ma-
gneten eine gekrimmte Form geben. (Bild 3.5.) Dann
haben die Kraftlinien den im Bild gezeigten Verlauf.
Wir wollen annehmen, daf} die Pole geniigend weit
voneinander entfernt sind, und bringen eine Magnet-
nadel in die Ndhe eines der beiden Pole. Wie wir bereits
erwiahnt haben, fiihrt die Magnetnadel im allgemeinen
nicht nur Drehbewegungen, sondern auch translatorische
Bewegungen aus. Nur wenn das Feld homogen ist, 148t
sich die ausschlieBliche Drehbewegung einer Magnetnadel
(bzw. eines Stromkreises) beobachten. Im inhomogenen
Feld hingegen finden beide Bewegungen statt. Die Nadel
dreht sich zundchst so, daB ihre Richtung dem Kraft-
linienverlauf entspricht, wird in der Folge jedoch von
einem der Pole angezogen. (Bild 3.5.) Die Nadel wird in

Bild 3.5.
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den Bereich hineingezogen, in dem das Feld stédrker ist.-
(Der Grafiker hat hier des Guten zuviel getan; auch ein
starkes Feld diirfte einen Kompaf kaum zu Bruch gehen
lassen.)

Was ist die Ursache dieses Verhaltens? Offenbar ist
die Magnetnadel im inhomogenen Feld nicht nur einem
Kriftepaar ausgesetzt. Die ,Krédfte“, die am Nord- bzw.
Siidpol einer im inhomogenen Feld befindlichen Magnet-
nadel angreifen, sind nicht identisch. Das Ende, das sich
in einem stirkeren Feld befindet, ist der Wirkung einer
groBeren Kraft ausgesetzt. Nach erfolgter Drehbewegung
bieten die Krifte das hier dargestellte Bild: Die in
Richtung des stiarkeren Feldes wirkende Kraft behilt die
Oberhand.

Natiirlich wird auch ein diinn ausgefithrter Stromkreis
das gleiche Verhalten zeigen. Wenn ich hier also das Mo-
dell einer Magnetnadel mit zwei ,,Polen" verwendet habe,
so ist dies nur meinen Bemithungen um Anschaullchkelt
zuzuschreiben.

Aber wie ist nun das Naturgesetz beschaffen, wie groB
ist die Kraft? Experiment und Berechnung zeigen, daf
diese Kraft fiir jedes System mit dem magnetischen Mo~
ment M gleich dem Produkt aus dem Moment des Systems’
und der Steilheit des Feldanstiegs ist.

Angenommen, die Magnetnadel habe sich lings einer
Kraftlinie eingestellt. Die Werte des Feldes an den Stel-
len, wo sich der Nord- bzw. der Siidpol der Magnetnadel’
befinden, unterscheiden sich voneinander. Wir zeichnen
nun eine Kurve des Feldes im Verlauf der Linie, die durch
beide Pole geht. Der Einfachheit halber ersetzen wir den
Abschnitt der tatséichlichen Feldkurve zwischen den
Polen durch eine gerade Linie, was man mit um so
groferer Genauigkeit tun kann, je kleiner die Magnet-
nadel ist, d.h. je ndher sich ihre beiden Pole relativ
zueinander befinden. Der Anstieg, d.h. der Tangens des
Winkels, der von der Geraden in unserem Diagramm und
9—0219
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der waagerechten Achse eingeschlossen wird, ergibt sich
als Quotient der Differenz der Felder, dividiert durch die
Linge der Magnetnadel. Die entsprechende Formel

lautet:

F— MBy—Bs)

1

Darin ist [ die Lénge der Magnetnadel, und By bzw. Bg
sind die Werte des Feldes am ndrdlichen bzw. siidlichen
Ende der Magnetnadel. (Wundern Sie sich bitte nicht, daB
der Tangens des Winkels eine dimensionsbehaftete GroBe
ist.)

Setzen wir anstelle des obengeschriebenen Bruchs den
Wert fiir den Tangens des Winkels der Tangente an der
den Feldverlauf darstellenden Kurve, und zwar in dem
Punkt, wo sich die uns interessierende Partikel befindet,
dann ,verschwinden die Pole“, und die Formel ist nun
fiir jede beliebige Partikel bzw. fiir jedes System von
Partikeln geeignet.

Fassen wir zusammen: In einem inhomogenen Feld
wird ein System bzw. eine Partikel — sofern sie ein
magnetisches Moment besitzen — von den Polen eines
Magneten angezogen bzw. abgestof8en, je nachdem, welche
Richtung das magnetische Moment hat: parallel oder
senkrecht zu den Kraftlinien.

Aber kann sich das Magnetmoment senkrecht zur
Feldrichtung einstellen? In welchen Fillen dies mdglich
ist, erfahren Sie weiter unten.

Amperesche Strome

Bis zum 19. Jahrhundert war es nicht schwer, physikali-
sche Theorien zu entwickeln. Ein Ko6rper hat sich erwdrmt
— also enthidlt er mehr ,Wirmestoff‘. Das Arzneimit-
tel 148t den Patienten rascher einschlafen — also enthélt
es ,schlafmachende Kraft“. Kleine Stibe aus Eisenerz
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zeigen nach Norden — merkwiirdig, aber diese Stibe bzw.
Pfeile haben eben eine ,magnetische Seele”. Bekanntlich
haben Magnetnadeln schon von altersher den Seefahrern
gute Dienste geleistet. Manchmal freilich spielten sie
auch verriickt. Aber die Erkldrung ist einfach: Die bgsen
Geister sind schuld! Ebensowenig ist es verwunderlich,
daB sich Eisen, Stahl und einige andere Legierungen ma-
gnetisieren lieBen. Es handelt sich dabei um Korper, denen
leichterdings eine magnetische Seele eingehaucht wer-
den kann.

Nach den Entdeckungen Orsteds und Ampéres war
offensichtlich geworden, daf sich zwischen elektrischen
und magnetischen Erscheinungen eine Briicke schlagen
1aBt. Eine Zeitlang waren zwei Theorien gleichermafien
verbreitet. Einesteils nahm man an, dafl sich ein von
elektrischem Fluidum durchflossener Leiter in einen Ma-
gneten verwandelt. Die andere Auffassung geht auf Ampére
zuriick, der sagte, daB} die magnetische Seele von Eisener-
zen aus mikroskopisch kleinen elektrischen Strémen
besteht.

Ampéres Standpunkt schien vielen der logischere zu
sein. Allerdings mafl man dieser Theorie keine ernst zu
nehmende Bedeutung bei, weil in der ersten Halfte des 19.
Jahrhunderts niemand es fiir moéglich hielt, diese Strome
real nachzuweisen. Man zweifelte ja auch an der Existenz
von Molekiilen und Atomen.

Erst nachdem die Physiker im 20. Jahrhundert experi-
mentell nachgewiesen hatten, daB die uns umgebende
Welt tatsdchlich aus Atomen aufgebaut ist und diese wie-
derum aus Elektronen und Atomkernen bestehen, erkann-
te man die Ampereschen Stréome an, mit deren Hilfe man
die magnetischen Eigenschaften des Stoffs zu erkldren
versuchen konne. Die Mehrzahl der Wissenschaftler war
sich einig, daB die von Ampére erdachten ,molekularen
Strome* durch die Bewegung der Elektronen um die
Atomkerne erzeugt werden.

Q%
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Es schien, als wiirde es mit Hilfe dieser Vorstellungen
gelingen, die magnetischen Erscheinungen zu erkléren.
In der Tat 148t sich ein um den Atomkern kreisendes Elek-
tron als elektrischer Strom auffassen, und wir haben das
Recht, diesem System ein magnetisches Moment zuzu-
schreiben und es mit dem Impulsmoment eines in Bewe-
gung befindlichen geladenen Teilchens in Verbindung zu
bringen.

Letzteres 146t sich denkbar einfach beweisen.

Angenommen, das Elektron beschreibt eine Kreisbahn
mit dem Radius r. Da die Stromstérke gleich der je
Zeiteinheit transportierten Ladung ist, kann man ein
rotierendes Elektron als einen Strom auffassen, dessen
Stérke gleich I = ne ist, worin n die Anzahl der Umlaufe
je Sekunde darstellt. Die Geschwindigkeit der Partikel
146t sich mit der Anzahl von Umléufen durch das Verhalt-
nis v = n-2nr verkniipfen; demnach ist die Strom-
stiarke gleich

ve
1= 2nr °

Das magnetische Moment eines Elektrons, das sich um den
Atomkern bewegt, 148t sich ganz zwanglos als Bahnmo-
ment bezeichnen. Es ist gleich
ve 1
M=1IS= T qr? = evr.

Wenn wir daran denken (vgl. 1. Band), daB das Impuls-
moment eines Teilchens gleich L = mur ist, so erkennen
wir, daB zwischen dem Impulsmoment und dem magneti-
schen Moment folgende, fiir die Atomphysik sehr wichtige
Beziehung gilt:

e
M:WL.

Hieraus folgt, daB Atome magnetische Momente besitzen
miissen.
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Mittels verschiedener Verfahren, auf die wir hier im
einzelnen verzichten, lassen sich atomare Gase der unter-
schiedlichsten Stoffe darstellen. Mit Hilfe zweier Spalte
in einem gasgefiillten Raum werden Biindel neutraler
Atome von Wasserstoff, Lithium, Beryllium usw. erzeugt.
Diese kann man durch ein inhomogenes Magnetfeld treten
lassen und den Strahl auf einem Schirm sichtbar machen.
Die Frage an die Natur lautet: Werden solche aus Atomen
bestehenden Strome vom geraden Weg abgelenkt und wenn
ja, wie? )

Das Atom besitzt ein Bahnmoment und verhilt sich
demzufolge dhnlich wie eine Magnetnadel. Stimmt die
Richtung des magnetischen Moments mit der Richtung
des Feldes iiberein, dann muff das Atom in den Bereich des
starken Feldes abgelenkt werden; bei antiparalleler
Anordnung muf} die Ablenkung in das Gebiet des schwa-
chen Feldes erfolgen. Der Betrag der Ablenkung 1d8t sich
mit Hilfe einer Formel berechnen, die dem auf S. 130
angegebenen Ausdruck fiir diejenige Kraft &hnlich ist,
die auf eine Magnetnadel einwirkt,

In diesem Zusammenhang erinnern wir uns sofort, da8
die magnetischen Momente der Atome regellos angeordnet
sind. Demnach miiiten wir erwarten, daB das Bild des
Strahls auf dem Bildschirm verwaschen erscheint.

Das Experiment lieferte freilich andere Ergebnisse.
Der aus Atomen bestehende Strahl erzeugt niemals ein
verwaschenes Bild; vielmehr erfolgt seine Aufspaltung
in zwei, drei oder noch mehr Bestandteile, je nachdem, mit
welcher Art von Atomen wir es zu tun haben. Die Auf-
spaltung erfolgt stets symmetrisch. In einigen Fillen ist
unter den Bestandteilen eines Strahls auch ein nicht
abgelenkter Strahl zugegen, gelegentlich fehlt der nicht
abgelenkte Strahl, und schliefllich kommt es auch vor, da8§
ein Strahlenbiindel iiberhaupt nicht aufgespalten wird.

Aus diesem Experiment, das zweifellos eins der wich-
tigsten physikalischen Experimente iiberhaupt ist, folgt
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zum ersten, da man die Umlaufbewegungen der Elektro-
nen um den Atomkern tatsiichlich als geschlossenen elek-
trischen Stromkreis auffassen kann. Dabei erfolgt diese
Gleichsetzung in einem engen und wohldefinierten Sinn:
Ebenso wie geschlossenen Stromkreisen kann man den
Atomen ein magnetisches Moment zuordnen. Und weiter:
Die magnetischen Momente von Atomen koénnen nur
bestimmte diskrete Winkel mit der Richtung des Vektors
der magnetischen Induktion einschliefen. Mit anderen
Worten, die Projektionen der magnetischen Momente auf
diese Richtungen sind gequantelt.

Ein grofler Sieg der theoretischen Physik bestand dar-
in, daB sie alle diese Einzelheiten vorhergesagt hatte.
Aus der Theorie folgt, da sowohl das Drehmoment als
auch das magnetische Moment eines Elektrons auf die
Bewegung der einem Atom zugehérenden Elektronen im
Feld des Atomkerns =zuriickgehen (die Momente sind
antiparallel zueinander). Man bezeichnet diese Momente
als Bahnmomente. Diese Bezeichnung hat sich aus histori-
schen Griinden eingebiirgert. Die Atomtheorie ging ja
von der Annahme aus, daB das Atom dem Sonnensystem
ihneln solle. Die Projektionen des Drehmoments L,
und des magnetischen Moments M, auf die Feldrichtun-
gen lassen sich wie folgt ausdriicken:

L,= m—z%- und M,=mp.*
Hierin ist m eine ganze Zahl, die die Werte 0, 1, 2, 3, . . .
annehmen kann: %/2x ist der kleinste Wert der Projektion
des Impulsmoments, p ist der kleinste Wert der Projek-
tion des magnetischen Moments. Die GréBen - und n wer-
den experimentell ermittelt:

h = 6,62.10~2" erg.s und p = 0,93-10-2° erg/Gs.

Diese fiir die Physik so bedeutsamen Konstanten tra-
gen die Namen zweier grofier Gelehrter, die die Grundla-
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gen der Quantenphysik schufen: » wird als Plancksches
Wirkungsquantum und y als Bohrsches Magneton bezeich-
net.

Die Postulate der Quantenmechanik reichten jedoch
nicht aus, um Klarheit in den unterschiedlichen Charakter
der Aufspaltung von Atombiindeln verschiedener Ele-
mente zu bringen. Selbst die einfachsten Atome — die
Wasserstoffatome — zeigten ein unerwartetes Verhalten.
Man muBte die Gesetze der Quantenmechanik durch eine
wichtige Annahme ergéinzen, die wir bereits im Voriiber-
gehen erwihnten. Dem Elektron (spiter zeigte sich, daB
dies fiir jedes Elementarteilchen gilt) muB ein eigenes
Impulsmoment (ein Spin) zugeordnet werden und dem-
entsprechend auch ein eigenes magnetisches Moment.
Um jedoch die Unvermeidlichkeit der Gleichsetzung von
Elektron und Magnetnadel einzusehen, miissen wir uns
zunichst ausfithrlicher mit dem Charakter der Bewegung
von Elektronen am Atomkern bekannt machen.

Die Elekfronenwolke des Atoms

Die Bewegung eines Elektrons ist nicht sichtbar. Wir
miissen auch alle Hoffnungen aufgeben, der wissenschaft-
liche Fortschritt konne uns eines Tages ein Elektron
sehen lassen. Die Ursache ist hinreichend einfach. Um
etwas ,,zu sehen”, mufl man es ,beleuchten”. , Beleuchten*
wiederum heifit, das Elektron mit der Energie eines wie
auch immer gearteten Strahls zu beeinflussen. Das Elek-
tron aber ist so klein und hat eine so verschwindend gerin-
ge Masse, daB jeder Eingriff von seiten des,Betrachtungs:
gerdates” unvermeidlich dazu fithrt, daf das Elektron
seinen Platz verlédfit.

Nicht nur die bescheidenen Angaben iiber den Aufbau
der Atome, die gleich folgen werden, sondern die gesamte
geschlossene Lehre von der Elektronenstruktur des Stoffs
sind das Ergebnis der Theorie, nicht des Experiments,
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Die Richtigkeit der Theorie wird von einer Vielzahl von
Experimenten bestitigt, die sich durch streng logische
Uberlegungen aus der Theorie herleiten lassen. Das Bild
des Elektronenaufbaus, das wir nicht unmittelbar sehen
koénnen, ergibt sich mit dem gleichen Sicherheitsgrad,
mit dem Sherlock Holmes anhand von Spuren das Verbre-
chen rekonstruierte.

Welches Vertrauen verdient die Theorie, wenn man
bedenkt, daB das Bild der Elektronenstruktur mit Hilfe
der gleichen Gesetze der Quantenphysik vorhergesagt
wurde, die aufgrund anderer Experimente ermittelt
wurden!

Wir haben bereits berichtet, daB die Ordnungszahl
eines chemischen Elements im Periodensystem nichts
anderes ist als die Kernladung des betreffenden Elements,
oder, was dasselbe ist, die Anzahl der einem neutralen
Atom angehorenden Elektronen. Das Wasserstoffatom
hat ein Elektron, Helium zwei, Lithium drei, Beryllium
vier usw.

Wie bewegen sich nun alle diese Elektronen? Die
Antwort ist alles andere als einfach und hat lediglich
Néaherungscharakter. Das Problem ist deshalb so schwie-
rig, weil die Elektronen nicht nur mit dem Kern, sondern
auch miteinander wechselwirken. Gliicklicherweise zeigt
sich, daB die wechselseitige AbstoBung der Elektronen im
Vergleich zu jener Bewegung eine geringere Rolle spielt,
die auf die Wechselwirkung des Elektrons mit dem Kern
zuriickgeht. Diesemm Umstand allein ist es zu danken,
daB wir SchluBifolgerungen iiber den Charakter der Elek-
tronenbewegungen in verschiedenen Atomen ziehen kon-
nen.
Jedem Elektron ist von der Natur ein bestimmter
rdumlicher Bereich zugewiesen, in dessen Grenzen es sich
bewegt. Nach der Form dieser Bereiche gliedert man die
Elektronen in Kategorien mit den lateinischen Buchsta-
ben s, p, d und f.
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Am einfachsten ist die ,Wohnung" des s-Elektrons
beschaffen. Sie stellt eine Kugelschale dar. Die Theorie
besagt, daB sich das Elektron meist im Mittelpunkt der
Kugelschale aufhilt. Es ist daher grob vereinfacht, wenn
man sagt, das s-Elektron beschreibe eine Kreisbahn.

Der Raumbereich, in dem das p-Elektron wandert,
sieht ganz anders aus. Er ist hantelformig. Die anderen
Elektronenkategorien haben noch kompliziertere Existenz-
bereiche.

Fiir jedes Atom im Periodensystem der Elemente ver-
mag die Theorie (freilich unter Hinzuziehung experimen-
tell gewonnener Daten) vorherzusagen, wieviel Elektro-
nen der einen oder anderen Art es enthilt.

Hat diese Elektronenverteilung nach Bewegungsty-
pen eine Beziehung zu ihrer Verteilung auf die mit K, L,
M usw. bezeichneten Energieniveaus, von denen im
vorhergehenden Kapitel die Rede war? In der Tat, hier
besteht eine unmittelbare Beziehung. Theorie und Expe-
riment zeigten, daB es sich bei Elektronen des K-Niveaus
nur um s-Elektronen handelt; auf dem L-Niveau befinden
sich s- und p-Elektronen, auf dem M-Niveau s-, p- und
d-Elektronen usw.

Wir werden die Elektronenstruktur von Atomen an
dieser Stelle nicht ausfiihrlich betrachten und beschréin-
ken uns lediglich auf eine Aufzihlung der Elektronen-
struktur der ersten fiinf Elemente des Periodensystems.
Wasserstoff-, Helium-, Lithium- und Berylliumatome
besitzen nur s-Elektronen, das Boratom hat vier
s-Elektronen und ein p-Elektron.

Die Kugelsymmetrie des Raumbereichs, in dem sich
das s-Elektron bewegt, macht unsere Uberlegungen iiber
das magnetische Moment eines Atoms, das nur ein Elek-
tron besitzt, zweifelhaft. In der Tat, wenn das Drehmo-
ment gleiche und mit gleicher Wahrscheinlichkeit nach
allen Richtungen weisende Werte annehmen kann, muf8
das mittlere Drehmoment und also auch das magnetische
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Moment eines derartigen Systems gleich Null sein. Zu
diesem naheliegenden Schluf fiihrt auch die Quanten-
physik: Atome, die nur s-Elektronen enthalten, kdénnen
kein magnetisches Moment besitzen.

Wenn dem aber so ist, diirften die Atome der ersten
vier Elemente im Periodensystem im homogenen Magnet-
feld nicht abgelenkt werden. Und wie ist es in Wirklich-
keit? Die Vorhersage fiir Wasserstoff- und Lithium-
atome wird nicht erfiillt. Aus Atomen der genannten Ele-
mente bestehende Biindel verhalten sich duflerst seltsam.
In beiden Fillen wird der aus Atomen bestehende Strom
in zwei Komponenten aufgespalten, die relativ zur ur-
spriinglichen Richtung gleich weit, aber jeweils nach der
anderen Seite, abgelenkt werden. Nicht einzusehen!?

Die magnetischen Momente von Partikeln

Der Elektronenspin wurde 1925 aus der Taufe gehoben.
Die Notwendigkeit seiner Einfiihrung zeigten Abraham
Goudsmit und Georg Uhlenbeck. Mit der Annahme, daB
das Elektron ein eigenes Drehmoment besitzt, fanden diese
beiden Wissenschaftler fiir alle Unklarheiten in der
Interpretation der Atomspektren eine ganz natiirliche
Lésung.

Die Versuche zur Aufspaltung von Atombiindeln
wurden wenig spéter durchgefiihrt. Es stellte sich heraus,
daB auch hier nur mit Hilfe des Spinbegriffs eine erschop-
fende Erklarung der beobachteten Tatsachen gelingt.
Erst danach fafiten alle Physiker Vertrauen zum Spin-
begriff.

Einige Zeit ging noch ins Land, bis klar war, da8
ein eigenes Drehmoment, also ein Spin, nicht nur dem
Elektron, sondern allen Elementarteilchen eigen ist.

Wir haben bereits gesagt, daf die Bezeichnung Spin
auf einen menschlichen Hang zur Anschaulichkeit zu-
riickgeht. Da das Drehmoment zur Kennzeichnung eines
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rotierenden Festkorpers in die Physik eingegangen ist,
nahmen viele Physiker, nachdem sie festgestellt hatten,
daB man den Elementarteilchen zur ,Rettung” des Erhal-
tungssatzes einen bestimmten Drehmomentwert zuordnen
miisse, sogleich ihre Zuflucht zu dem anschaulichen Bild
einer Rotation der Partikel um ihre eigene Achse. Diese
naive Vorstellung hilt keiner Kritik stand. Wir sind
genausowenig berechtigt, von einer Rotation der Ele-
mentarteilchen um ihre eigenen Achsen zu sprechen, als
Uberlegungen zur Rotation eines mathematischen Punkts
um seine Achse anzustellen. Ein mathematischer Punkt
ist ja ausdehnungslos!

Die Anhidnger der Anschaulichkeit vermochten auf-
grund einiger indirekter Uberlegungen die GroBe des
Elektrons abzuschédtzen; mehr noch, sie konnten feststel-
len, daB die Gréfle des Elektrons geringer sein miisse als
der ermittelte Wert, wenn dieser Begriff auch auf das
Elektron anwendbar sei. Der Wert des Spins ist uns be-
kannt. Nimmt man an, daf das Elektron eine bestimmte
Form hat, 148t sich ausrechnen, mit welcher Geschwin-
digkeit die ,Punkte an seiner Oberldche” rotieren. Diese
Geschwindigkeit miifite groBer als die Lichtgeschwindig-
keit sein. Wer nun noch auf diesem Standpunkt hitte
beharren wollen, hiitte zugleich auch der Relativitéts-
theorie ade sagen miissen.

Doch der wohl schlagendste Beweis contra jegliche
Anschaulichkeit besteht darin, da das Neutron, das
keine elektrische Ladung trégt, einen Spin besitzt. War-
um wohl ist dieser Beweis so entscheidend? Urteilen Sie
selbst!

Stellt man sich ein Teilchen in Gestalt einer gelade-
nen Kugel vor, so fitlhrt die Annahme einer Rotation um
die eigene Achse zu einem Metall von der Art der Ampere-
schen Stréome. Was passiert bei einem elektrisch neutra-
len Teilchen? Das Neutron besitzt sowohl ein Drehmo-
ment als eben auch ein magnetisches Moment. Ein Mo-
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dell von der Art der Ampereschen Stréme versagt hier
also zur anschaulichen Erkldrung. (Uber die Eigenschaf-
ten des Neutrons wird im 4. Band die Rede sein.) Pro-
phezeiungen iiber die Unméglichkeit, den Spin und das
magnetische Moment von Elementarteilchen von einem
allgemeineren, bislang noch nicht entdeckten Gesetz aus
zu erklédren, hatten wohl keinen Sinn. (Zum Teil wird
dieses Problem durch die Theorie des englischen Phy-
sikers Paul Dirac geldst, die jedoch zu abstrakt ist, um
an dieser Stelle darauf einzugehen.) Gegenwirtig jedoch
miissen wir die ,Pfeile”, die den Drehimpuls und das
magnetische Moment einer Partikel angeben, als primére
Begriffe ansehen.

Vor rund 50 Jahren gingen die meisten Physiker mit
Einstein konform, der meinte, dafi jede physikalische
Theorie so beschaffen sein muf, daf man sie, abgesehen
von irgendwelchen Berechnungen, durch einfachste Bil-
der illustrieren kann. Die Auffassung dieses grofien Man-
nes hat sich leider nicht bestétigt. Schon viele Jahre
operieren die Physiker seelenruhig mit Theorien, in de-
nen Mefigr6Ben ohne jede bildliche Entsprechung auf-
treten.

Weder das Elektron noch die anderen Elementarteil-
chen besitzen ,Pole”. In einer Reihe von Fillen betrach-
ten wir diese Partikeln ganz zweifelsfrei als punktfor-
mig und stimmen darin iiberein, dal der Begriff einer
Form auf Elementarteilchen nicht anwendbar ist, und
doch sind wir dessenungeachtet gezwungen, den Teilchen
zwei vektorielle Eigenschaften zuzuschreiben: den Drehim-
puls (den Spin) und das magnetische Moment. Diese
beiden Vektoren liegen stets auf einer Linie. Einmal
verlaufen sie parallel, ein anderes Mal antiparallel.

Der Versuch zeigt, daff die allgemeinen Formeln fiir
die Projektionen des Drehimpulses und des magnetischen
Moments, die wir auf S. 134 angefiihrt haben, auch fiir
die eigentlichen Momente zutreffen. Alle Experimente,
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ob es sich nun um Spektraluntersuchungen oder um Ver-
suche zur Aufspaltung von Atombiindeln im inhomogenen
Magnetfeld handelt, lassen sich einwandfrei interpretie-
ren, wenn man im Fall des Elektrons fiir die Zahl m
in der Formel fiir die Projektion des Impulsmoments zwei
Werte zuldft, ndmlich +1/2. Was die Formel fiir die
Projektion des magnetischen Moments angeht, so kann
die Zahl m ebenfalls zwei Werte annehmen, namlich 4-1.

Der Elektronenspin hat den Zahlenwert 1/2 h/2n
und kann nur zwei Richtungen einnehmen: gleich- und
gegensinnig zum Feld. Was das magnetische Moment des
Elektrons betrifft, kann es wie der Spin nur zwei Orientie-
rungen im Feld annehmen, und sein Zahlenwert ist gleich
einem Bohrschen Magneton.

Gehen wir nun zur Erkldrung der Versuchsergebnisse
iiber, die mit Atombiindeln erhalten wurden. Wir wollen
zeigen, wie leicht sich mit Hilfe des Spinbegriffs alle
Besonderheiten der Aufspaltung von Atombiindeln er-
kldren lassen.

In der Tat, wie konnte man erklédren, dafl Biindel von
Helium- und Berylliumatomen nicht aufgespalten wer-
den? Sehr einfach, die Elektronen dieser Atome besitzen
kein Bahnmoment, weil sie zu den s-Elektronen gehéren.
Was die Elektronenspins betrifft, so weisen sie entgegen-
gesetzte Richtungen auf. Im Grunde genommen l&8t
sich diese Feststellung nicht ableiten, obwohl sie intuitiv
durchaus natiirlich erscheint. Das Prinzip, wonach sich
ein Elektronenpaar im Atom so ,einrichtet”, daB die
Spins der beiden Elektronen gegenldufig sind, ist
das sogenannte Pauli-Prinzip (nach Wolfgang Pauli,
1900—1958).

Unzihlige Hypothesen! GewiB, ihre Zahl ist nicht
klein. Doch alle zusammengenommen bilden das ein-
drucksvolle Gebdude der Quantenphysik, aus der sich so
viele Folgerungen herleiten lassen, daB kein Zweifel an
der Feststellung iibrigbleibt, dafl man dem Elektron
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einen Spin zuordnen muB, daf der Wert des Spins gleich
1/2 h/27 sein muB und daB die Spins von Elektronenpaaren
dem Pauli-Prinzip gehorchen miissen. Kein einziger
Physiker hat auch nur noch den Schatten eines Zweifels.
Die Summe dieser Hypothesen widerspiegelt die Struktur
der Mikrowelt.

Kehren wir zu unseren Atombtindeln zuriick. Wir
haben erklért, warum sich Biindel von Helium- und Be-
rylliumatomen nicht aufspalten.

Wie aber verhalten sich Wasserstoff und Lithium?

Der Wasserstoff besitzt ein Elektron. Sein Bahn-
moment ist gleich Null, weil es sich dabei um ein s-
Elektron handelt. Die Projektion des Elektronenspins
kann nur zwei Werte annehmen: plus ¢/2 und minus 1/2,
d. h., der Spin kann sich gleich- oder gegensinnig zum
Magnetfeld einstellen. Das ist der Grund, warum sich
ein Strom derartiger Atome in zwei Komponenten auf-
spaltet. Das gleiche geschieht auch mit den Lithiumato-
men, weil zwei Elektronen ihre Spins ,kompensieren®,
wihrend sich das dritte Elektron genauso wie das einzige
Elektron am Wasserstoffatom verhalt.

Das gleiche Verhalten zeigen auch die Atome anderer
Elemente, die in der duBersten Schale ein ungepaartes
Elektron enthalten.

Ich miiBte hier noch einige weitere Sitze ohne Be-
weis anfiihren, die durch die Quantenphysik bewiesen
werden, um fiir die Atome anderer Elemente ihre Aufspal-
tung in eine groBe Anzahl von Komponenten zu erkléren.
Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB nur s-Elektro-
nen kein Bahnmoment besitzen und daf sich der Spin
eines Elektrons nur in dem Fall bemerkbar macht, wo
sich ein Elektron allein auf seinem Energieniveau be-
findet, waren die Physiker imstande, das Verhalten von
Atombiindeln aller Art vollstindig zu erkldren. Beim
Studium dieses auflerordentlich interessanten Kapitels der
Physik gelangt auch der groBte Skeptiker zu der Uber-
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zeugung, daB alle unbewiesenen Annahmen, die in der
Quantenphysik gelten, allgemeingiiltige Naturgesetze sind.

Ich fiirchte, vielen meiner Leser werden diese Sétze
nicht geniigen. Gewil, die Versuche zur Ablenkung von
Atombiindeln im inhomogenen Magnetfeld allein sind
unzureichend, um einen so seltsamen Begriff wie den
Spin einzufiithren. Leider ist der Umfang unseres Buchs
zu klein, als daf} ich jene ungeheure Vielzahl von Fakten
anfithren konnte, die die Anerkennung der ,Biirgerrechte
des Spins* fordern.

Welche Bedeutung hat allein die Erscheinung der ma-
gnetischen Resonanz, die mit unserem bisherigen Bericht
nichts gemeinsam hat! Funkwellen im Zentimeterbereich
werden vom Stoff absorbiert, wenn sie den Spin umkehren
miissen. Die Wechselwirkungsenergie des magnetischen
Moments eines Elektrons im konstanten Magnetfeld,
in das bei Experimenten zur magnetischen Resonanz
Stoff eingebracht wird, und damit auch die Differenz
zweier Energien (bei paralleler und antiparalleler Anord-
nung) lassen sich ohne Miihe berechnen. Diese Differenz
ist gleich einem Quant der absorbierten elektromagneti-
schen Welle. Mit grofiter Genauigkeit 148t sich der Wert
fiir die Frequenz experimentell bestimmen, und wir kon-
nen uns von der absoluten Ubereinstimmung dieses Werts
mit dem Wert iiberzeugen, den wir bei Kenntnis der
Induktion des Feldes und des magnetischen Moments
des Elektrons errechnen.

Diese Erscheinung liegt einem grofien Wissensgebiet,
der Lehre von der Elektronenresonanz, zugrunde. Be-
merkenswert ist die Tatsache, daB die gleichen Ereig-
nisse, nur natiirlich in einem anderen Wellenléingenbe-
reich, auch bei Atomkernen beobachtet werden. Die ma-
gnetische Kernresonanz ist eins der wichtigsten Verfahren
zur Ermittlung des chemischen Aufbaus von Stoffen.

Bevor wir weitergehen, wollen wir eine Zusammenfas-
sung aller Tatsachen vornehmen, die Systeme betreffen,
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Bild 3.6.

welche magnetische Felder erzeugen bzw. auf die Gegen-
wart eines magnetischen Feldes reagieren.

Es sei nochmals unterstrichen, daf Ampéres Hypo-
these nur teilweise richtig war: Magnetische Felder werden
nicht nur von bewegten elektrischen Ladungen erzeugt.
Eine andere Ursache des Magnetfeldes sind Elementarteil-
chen und hier in erster Linie Elektronen, die ein eigenes
magnetisches Moment besitzen. Die technische Klassi-
fikation der Wechselwirkungen, wie wir sie auf S. 120
angefiihrt haben, erweist sich als unvollkommen. Magnet-
felder werden von natiirlichen und kiinstlichen Magneten,
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von elektrischen Stromen (darunter auch Strémen elek-
trisch geladener Partikeln im Vakuum) sowie von Ele-
mentarteilchen erzeugt. Die gleichen Systeme und Par-
tikeln unterliegen auch der Wirkung des Magnetfeldes.

Die wichtigste Grofe, die das Magnetfeld und seine
Wirkungen kennzeichnet, ist der Vektor des magneti-
schen Moments. Im Fall von Stromen wird dieser Vektor
durch die Form des Stromkreises definiert. Das Moment
einer Magnetnadel ist auf komplizierte Weise mit der
atomaren Struktur des Stoffs verkniipft, 148t sich jedoch
leicht messen. Elektironen, die sich im Feld des Atom-
kerns bewegen, besitzen ein magnetisches ,,Bahn“mo-
ment, als wiirde (beachten Sie bitte den Konjunktiv!)
ihr Umlauf um den Kern einen elektrischen Strom erzeu-
gen. Und schlieBlich ist das eigene magnetische Moment
eine der primédren Eigenschaften, die Elementarteilchen
auszeichnen.

Zur besseren Einprdgung dieser grundsiitzlichen Anga-
ben schauen Sie sich Bild 3.6. an. Es ist die Zusammen-
fassung unseres heutigen Kenntnisstandes iiber die ,ma-
gnetische Seele” oder auch das ,magnetische Herz“. Auf
franzosisch heiBt Magnet aimant (nach dem Verb aimer,
lieben). Das Bild unterstreicht, daB der makroskopische
Strom, ein Stabmagnet, die Bahnbewegung eines Elek-
trons und das Elektron selbst durch einen physikali-
schen Begriff gekennzeichnet werden.

Die elektiromagnetische Indukiion

Das Experiment zeigt, daf ein Elektronenbiindel bei
Bewegung im magnetischen Feld aus seiner geradlinig
verlaufenden Bahn abgelenkt wird. Wie auf S. 123 gesagt
wurde, steht diese Kraft (Lorentz-Kraft) senkrecht auf
den magnetischen Kraftlinien und dem Geschwindigkeits-
vektor der Elektronen. Ihr Betrag wird durch die Formel
F = evB angegeben. Diese einfachste Formel fiir die

10—0219
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Bild 3.7.

Lorentz-Kraft gilt, wenn der Geschwindigkeitsvektor der
Elektronen und die Richtung des Magnetfeldes einen
rechten Winkel bilden.

Beriicksichtigt man, daB in einem metallischen Lei-
ter freie Elektronen vorhanden sind, so gelangt man zu
dem SchluB, daB bei bestimmten Bewegungen von Lei-
tern im Magnetfeld in diesen Leitern ein elektrischer
Strom entstehen muB.

Diese Erscheinung, die der gesamten modernen Tech-
nik zugrunde liegt, heifit elektromagnetische Induktion.
Leiten wir das entsprechende Gesetz ab.

In Bild 3.7. ist ein Leiterkreis dargestellt, der aus
dem Stab AC (mit der Lange I) besteht, auf zwei Metall-
dridhten rollt und sich zwischen den Polen eines Magneten
bewegen kann, ohne den Leiterkreis zu unterbrechen.
Bewegt sich der Stab senkrecht zu den Kraftlinien, dann
greift an den im Leiter befindlichen Elektronen eine
Kraft an, und im Leiterkreis beginnt ein elektrischer
Strom zu fliefen.
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So gelangen wir zu einer auBerordentlich wichtigen
Feststellung: In einem geschlossenen Leiter kann auch
dann ein elektrischer Strom entstehen, wenn der Leiter-
kreis weder einen Akkumulator noch eine andere Strom-
quelle enthalt.

Lassen Sie uns nun die EMK berechnen, d. h. die
Kraft, die erforderlich ist, um eine Elementarladung durch
den geschlossenen Leiterkreis flieBen zu lassen. Die Arbeit
ist gleich dem Produkt aus Kraft mal Weg. Sie wird nur
auf dem Abschnitt verrichtet, der sich im Feld bewegt.
Die Léinge des Wegs ist gleich [ und die Kraft je Ladungs-
einheit gleich vB.

_yMan bezeichnet die entstehende elektromotorische
Kraft als Induktions-EMK. Ihr Wert ergibt sich aus der
Formel

Exnd = vBI.

Es wire wiinschenswert, diese Formel so zu verallge-
meinern, daB sie fiir jede Bewegung beliebiger Leiter-
kreise anwendbar ist. Diese Verallgemeinerung koénnen
wir wie folgt vornehmen: Hat der Leiterstab wiahrend der
Zeit t die Strecke z zuriickgelegt, so betrug die Ge-
schwindigkeit v in diesem Fall z/t. Die Fldche des Leiter-
kreises nahm dabei um den Betrag S = zl ab. Die Formel
fiir die Induktions-EMK erhilt dann die Form

BS_
t .

Welchen Sinn hat jedoch der Zihler in dieser Formel?
Die Antwort liegt auf der Hand. BS ist der Betrag, um
den sich der magnetische FluB, d. h. die Anzahl der Kraft-
linien, die den Leiterkreis durchdringen, vermindert hat.

Natiirlich haben wir unseren Beweis fiir einen sehr
einfachen Fall erbracht. Ich muB meine Leser bitten,
mir ,aufs Wort" zu glauben, daf sich dieser Beweis auch
fiir jedes andere Beispiel mit volliger Strenge fiihren

10%
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1aBt._ Die erhaltene Formel ist absolut allgemeingiiltig,
und das Gesetz der elektromagnetischen Induktion 148t
sich wie folgt formulieren: Eine Induktions-EMK tritt
immer dann auf, wenn sich die Zahl der Kraftlinien &n-
dert, die den Stromkreis durchdringen. Dabei entspricht
die Induktions-EMK zahlenmiBig der Anderung des
magnetischen Flusses in der Zeiteinheit.

Es gibt auch Lagednderungen des Stromkreises im
Magnetfeld, bei denen kein Strom entsteht. Es flieft
kein Strom, wenn sich der Stromkreis in einem homoge-
nen Feld parallel zu den Kraftlinien bewegt. Dreht man
den Stromkreis dagegen im homogenen Magnetfeld, so
entsteht ein Strom, auch dann, wenn man die Entfernung
zwischen dem Stromkreis und dem Pol eines Stabmagneten
verringert oder vergroBert.

Das Experiment zeigt jedoch, daB unsere Verallge-
meinerung noch weitergeht. Vorldufig war nur die Rede
von Fillen, in denen der Stromkreis und die Quelle des
Magnetfeldes ihre wechselseitige Lage #nderten. Die
zuletzt abgeleitete Formel sagt nichts iiber Bewegungen
aus. Es geht nur um Anderungen des magnetischen Flus-
ses. Doch eine Anderung des magnetischen Flusses, der
den Leiterkreis durchdringt, erfordert nicht unbedingt
eine Lagednderung.

In der Tat kann man als Quelle des Magnetfeldes statt
eines Permanentmagneten auch einen Stromkreis oder,
noch besser, eine Spule nehmen, durch die man Strom
aus einer beliebigen anderen Stromquelle flieBen 1d6t. Mit
Hilfe eines Regelwiderstandes oder auf beliebige andere
Weise dndert man nun die Stromstérke in dieser Primér-
spule, die die Quelle des magnetischen Feldes ist. Nun
indert sich der magnetische FluB, der den Leiterkreis
durchdringt, bei unverdnderter Lage der Quelle des Ma-
gnetfeldes und des Leiterkreises. (Bild 3.8.)

Gilt unsere Verallgemeinerung auch in diesem Fall?
Das Experiment fiibrt zu einer positiven Antwort. Auf
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welche Weise man die Anzahl der Kraftlinien auch dndert,
die eben abgeleitete Formel fiir die EMK bleibt in Kraft.

Die Richtung des Indukfionsstroms

Wir werden sogleich zeigen, daf eine einfache und uni-
versell giiltige Regel existiert, nach der sich die Rich-
" tungen induzierter Strome ermitteln lassen. Wir betrach-
ten zunéchst einige Beispiele, um daraus einen allgemein-
giiltigen SchluB zu ziehen.

Wir sehen uns noch einmal Bild 3.7. an und beachten
folgendes: Bei Verringerung der Fliche des Stromkreises
nimmt der magnetische Flu§, der diesen Stromkreis durch-
dringt, ab. Die im Bild gezeigte Stromrichtung ist so
angegeben, da8 das magnetische Moment des entstehen-
den Stroms in die Richtung der Kraftlinien zeigt. Das
bedeutet aber, daB das eigene Feld des induzierten Stroms
so ausgerichtet ist, dafl es die Verminderung des magne-
tischen Feldes ,behindert®.
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Bild 3.9.

Zumn gleichen Schluf gelangen wir auch im umgekehr-
ten Fall. Wird die Fliche des Stromkreises gréfier, nimmt
auch der FluB, der den Stromkreis durchdringt, zu. Doch
das magnetische Moment des Stromkreises hat jetzt rela-
tiv zu den Kraftlinien eine gegensinnige Richtung, d. h.
also, daB das Feld des entstandenen Induktionsstroms
wiederum jene Wirkung beeintrdchtigt, durch die es
selbst hervorgerufen worden ist.

Noch ein Beispiel: Wir wollen annehmen, ein Strom-
kreis sei zwischen den beiden Polen eines Magneten so
angeordnet, daB8 der magnetische FluB, der ihn durch-
dringt, gleich Null ist. Nun drehen wir den Stromkreis
einmal im Uhrzeigersinn und einmal im Gegenuhrzei-
gersinn. Beide Fille sind in Bild 3.9. dargestellt. Durch
eine ausgezogene Linie ist die Projektion des Stromkrei-
ses im Anfangszustand dargestellt, wihrend die Strich-
linie die Projektionen des Stromkreises nach erfolgter
Drehbewegung zeigt, also dann, wenn ein elektrischer
Strom entstanden ist. Mit Hilfe der Linken-Hand-Regel
ermitteln wir die Richtung der in beiden Féllen entstan-
denen Induktionsstrome. In unserem Bild ist der Nord-
pol links eingezeichnet. Bei Drehung im Uhrzeigersinn
zeigt das magnetische Moment des induzierten Stroms
deshalb nach unten und bei Drehung im Gegenuhrzeiger-
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sinn nach oben. In dem MaBe, wie der Drehwinkel zu-
nimmt, vermindert das eigene Magnetfeld der Strom-
kreise dasjenige Feld immer stidrker, das die Ursache der
Induktion ist. Wir sehen, da8 auch hier wieder die gleiche
Regel zutrifft.

Nun schauen wir uns einmal an, wie sich Stromkreise
in inhomogenen Feldern verhalten. Wir setzen voraus,
die Stromstdrke des Elektromagneten wire konstant,
und sind gespannt,was bei einer Lageéinderung des Strom-
kreises passiert. Ndhert man den Stromkreis dem Nord-
pol, dann ist die Richtung des Magnetmoments der Rich-
tung der Kraftlinien entgegengesetzt. Wiirde sich der
Stromkreis vom Nordpol entfernen, dann wiirde das
eigene Feld des induzierten Stroms das Feld verstérken.
Man kann dieses Verhalten unter Anwendung der Linken-
Hand-Regel beweisen.

Wie aber liegen die Dinge bei Magnetfeldern, die von
Wechselstromen erzeugt werden? Eine VergroBerung oder
Verkleinerung der Stromstéirke in der Primérspule hat
eine Anderung des Flusses zur Folge. Im Stromkreis
(Bild 3.8.) entsteht eine EMK.

Aber wie ist die Stromrichtung zu ermitteln? Die
Linke-Hand-Regel 148t sich nicht mehr benutzen, da
keine Bewegung vorliegt. Aber gerade hier kommt uns
unsere Verallgemeinerung zugute. Es zeigt sich ndmlich,
daB die Richtung des Induktionsstroms, der infolge Zu-
oder Abnahme der Anzahl von Kraftlinien, die den Strom-
kreis durchdringen, auch in diesem Fall der Regel ge-
horcht, wonach der induzierte Strom stets ein Feld er-
zeugt, das gewissermaBen ,bemiiht* ist, die Anderung des
Magnetfeldes auszugleichen, das die Ursache der In-
duktion ist.
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Michael Faraday (1791—1867) — bedeutender englischer Physiker.
Er entdeckte die elektromagnetische Induktion (1831). Diese
Entdeckung gelang Faraday nicht zufillig, sondern war das Er-
gebnis zielstrebigen Forschens. Die Gesetze der elektromagneti-
schen Induktion wurden zur Grundlage der Elektrotechnik.

Auch die Bedeutung der von Faraday entdeckten Gesetze der
Elektrolyse ist nicht hoch genug einzuschiitzen. Heute so alltiglich
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Zur Entdeckungsgeschichte des Gesetzes
der elekiromagnetischen Induktion

Die Entdeckung der elektromagnetischen Induktion gehort
zu jenen Ereignissen, die man an der Hand abz&hlen kann
und die entscheidenden EinfluB auf den Fortschritt der
Menschheit hatten. Es wire daher unverzeihlich, wollten
wir hier nicht auch die Entdeckungsgeschichte der elek-
tromagnetischen Induktion zu Wort kommen lassen. Die
Entdeckung der elektromagnetischen Induktion erfolgte
lange, bevor man das Verhalten des Elektronenstrahls
im Magnetfeld untersucht hatte, und der historische
Ablauf der Ereignisse stimmt absolut nicht mit der Dar-
stellung iiberein, die wir im vorangegangenen Abschnitt
gewihlt haben: Logik und Konsequenz des Denkens miis-
sen keineswegs parallel zum historischen Gang der Ereig-
nisse verlaufen.

Zu dem Zeitpunkt, als Faraday Versuche durchfiihrte,
die schlieBlich zur Entdeckung der elektromagnetischen
Indukton fithrten, befand sich die Lehre von den elek-
trischen und magnetischen Feldern in folgender Situa-
tion:

Die Erzeugung von Gleichstrom und die Gesetzmi-
figkeiten seines Verhaltens in Stromkreisen waren fiir
die Physiker bereits kein schwieriges Problem mehr.
Die Wirkung des Stroms auf einen permanenten Magneten
und die Wechselwirkung von Stromen untereinander waren

erscheinende Termini wie Anode, Katode, Anion, Kation, Ion und
Elektrolyt wurden von diesem bedeutenden Gelehrten geprigt.
Faraday wies nach, da8 elektrische Wechselwirkungen vom Me-
dium, in dem sie anlaufen, beeinflufit werden.

Nicht unerwéhnt bleiben darf die Entdeckung der magnetischen
Drehung der Polarisationsebene. Faraday fand auch, daB simtli-
che Korper paramagnetisch oder diamagnetisch sind. .
Nie gab es einen bedeutenderen Experimentalphysiker als Michael

Faraday.
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bereits bekannt. Es war auch bekannt, daf der Gleich-
strom in seiner Umgebung ein Magnetfeld erzeugt, das
sich sowohl mit Hilfe eines Magneten als auch mit Hilfe
eines anderen Stroms messen 148t. Sollte nicht vielleicht
auch die umgekehrte Erscheinung existieren? Konnte
ein Magnetfeld nicht moglicherweise in einem Leiter
Strom erzeugen?

1821 macht Faraday in seinem Tagebuch folgende
Eintragung: ,Umwandlung von Magnetismus in Elektri-
zitat*. Zehn Jahre benotigte der grofe Gelehrte, um zum
Erfolg zu gelangen. Seine mehrjéhrigen MiBerfolge er-
kldren sich aus seinem Versuch, einen Stromfluff zu er-
zielen, indem er einen Leiter in ein konstantes Feld
brachte. 1831 wurden die hartnickigen Bemiithungen des
Wissenschaftlers von Erfolg gekrént. Das im Anschlu8
hieran abgedruckte Zitat aus Faradays 1831 verdffent-
lichter Arbeit ist die erste Beschreibung der entdeckten
Erscheinung.

»Auf eine breite Holzspule wurde Kupferdraht von
203 foot Linge gewickelt, zwischen den Windungen dieses
Kupferdrahts lagen Windungen eines Kupferdrahts der
gleichen Linge, der jedoch durch eine Baumwollumspin-
nung gegen jenen isoliert war. Eine dieser Spiralen war
mit einem Galvanometer, die andere mit einer starken
Batterie verbunden ... Wurde der Stromkreis geschlos-
sen, S0 konnte man eine plotzliche, aber recht schwache
Wirkung am Galvanometer erkennen, und das gleiche
war auch bei der Unterbrechung des Stroms festzustellen.
Solange der Strom ununterbrochen durch eine der Spiralen
floB, war weder eine Wirkung auf das Galvanometer noch
iiberhaupt irgendeine Wirkung auf die andere Spirale zu
erkennen, ungeachtet der Tatsache, daB8 die Erhitzung der
ganzen, mit der Batterie verbundenen Spirale und die
Helligkeit des zwischen den Polen iiberspringenden Fun-
kens die Stérke der Batterie bezeungten.®

Die Entdeckung der elektromagnetischen Induktion
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durch Faraday war die erste Etappe einer zwanzig Jahre
dauernden Arbeit mit dem Ziel, eine Verbindung zwi-
schen allen elektrischen und magnetischen Erscheinungen
herzustellen.

Im Zusammenhang mit der elektromagnetischen In-
duktion sollen auch die Namen anderer hervorragender
Physiker nicht unerwdhnt bleiben. Der Englinder Jo-
seph Henry (1797—1878) entdeckte die Selbstinduktion.
Wenn sich der Strom, der durch eine Spule flieBt, dndert,
dann &ndert sich das durch diesen Strom erzeugte Magnet-
feld; es #ndert sich auch der FluB des Magnetfeldes, das
eben diese Spule durchdringt, und im ,eigenen“ Strom-
kreis wird eine EMK induziert.

Wer aber entdeckte die ,Vorschriften”, nach denen
sich die Richtung der Induktions-EMK regelt? Die voll-
standigste Antwort auf diese Frage kann man in den Arbei-
ten von Lentz finden. Die Lentzsche Regel definiert die
Richtung des Induktionsstroms. ,,Wenn sich ein metalli-
scher Leiter in der Néhe eines Stroms oder eines Magneten
bewegt, so entsteht in ihm ein galvanischer Strom. Die
Richtung dieses Stroms ist so beschaffen, daf ein ruhen-
der Leiter durch den Strom in eine Bewegung versetzt
wiirde, die der tatséichlichen Bewegung genau entgegen-
gesetzt ist. Es wird angenommen, daf} sich der Leiter in
Richtung der tatsichlichen Bewegung oder gerade in der
umgekehrten Richtung bewegen kann.“

Nach 1840 entsteht Schritt fiir Schritt das einheitliche
Bild des Elektromagnetismus. Die Entdeckung der elek-
tromagnetischen Wellen bildete den letzten und wohl
leuchtkriftigsten Farbtupfer auf diesem Bild.

Induzierte Wirbelstrome

Wenn induzierte Strome in drahtférmigen Leitern ent-
stehen kénnen, so konnen sie auch in massiven, durchgéngi-
gen Metallbrocken auftreten. Jeder Metallbrocken enthilt
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freie Elektronen. Bewegt sich das Metall in einem kon-
stanten Magnetfeld, dann sind seine freien Elektronen
der Wirkung der Lorentz-Kraft ausgesetzt. Die Elektro-
nen beschreiben Kreisbahnen, d. h. bilden Wirbelstrs-
me. Diese Erscheinung entdeckte 1855 der franzésische
Physiker Léon Foucault (1810—1868).

Ob sich der magnetische FluB infolge einer Relativ-
bewegung von Metall und der Quelle des Feldes #indert,
oder ob diese Anderung des Magnetfeldes ihre Ursache
in einer Anderung jenes elektrischen Stroms hat, der das
Feld erzeugt — die Gesetze der elektromagnetischen In-
duktion gelten in jedem Fall gleichermaBen. Deshalb
machen sich die Foucaultschen Stréme nicht nur dort
bemerkbar, wo eine Relativbewegung stattfindet, son-
dern auch dann, wenn sich das Magnetfeld in der Zeit
verdndert. Der eindrucksvollste Versuch besteht darin,
daB man eine Miinze zwischen den Polen eines starken
Magneten fallen 148t; sie fallt dabei nicht mit gewdhn-
licher Beschleunigung, sondern wie in dickfliissigem Ol.
Der Sinn dieses Versuchs liegt auf der Hand. In der Miinze
entstehen Foucaultsche Strome, deren Richtung entspre-
chend der Lentzschen Regel so beschaffen ist, daf die
Wechselwirkung der Strome mit dem priméren magneti-
schen Feld jene Bewegung bremst, die ihrerseits die In-
duktion verursacht hat.

Von den Nutzanwendungen der Foucaultschen Stré-
me sollen hier drei genannt werden. Zum einen werden
Foucaultsche Strome in sogenannten Induktionséfen ver-
wendet, um Metalle stark aufzuheizen bzw. zu schmelzen,
zum anderen wirken sie in vielen MeBwerken als sogenann-
te Wirbelstromddmpfung zur Beruhigung von Zeiger-
schwingungen. Eine dritte scharfsinnige ,Erfindung* ist
der ,Stromzéhler®. Wie Sie sicher schon gesehen haben,
hat dieser als wichtigstes Bauteil eine rotierende Scheibe.
Je mehr Gliihlampen oder Kochplatten Sie eingeschaltet
haben, um so rascher rotiert die Scheibe.
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Das Funktionsprinzip des Zihlers besteht darin, da8
zwei Strome erzeugt werden. Der eine fliet in einem paral-
lel zur Last geschalteten Kreis, der andere dagegen im
Laststromkreis. Beide Strome flieBen durch zwei Spulen,
die auf Eisenkernen sitzen; man bezeichnet sie auch als
»voltspule® bzw. ,Amperespule”. Der Wechselstrom be-
wirkt die Magnetisierung der Eisenkerne. Da es sich um
einen Wechselstrom handelt,wechselndie Pole von Elektro-
magneten stdndig ihre Lage. Zwischen ihnen ,lduft“
gewissermaBen das magnetische Feld. Die Spulen werden
so angeordnet, daf das von beiden Spulen erzeugte ,lau-
fende" magnetische Feld im Korper der Scheibe Wir-
belstrome erzeugt. Die Richtung dieser Wirbelstrome
ist dabei von der Art, daB das ,laufende“ magnetische
Feld die Scheibe ,mitzieht*.

Die Rotationsgeschwindigkeit hingt von der Strom-
stirke in beiden Spulen ab. Wie man durch exakte Be-
rechnung nachweisen kann, ist die Rotationsgeschwin-
digkeit dem Produkt aus Stromstidrke, Spannung sowie
dem Kosinus der Phasenverschiebung proportional, mit
anderen Worten, der Leistungsaufnahme. Auf eine Be-
schreibung der einfachen mechanischen Verfahren, mit
deren Hilfe man die rotierende Scheibe mit der numeri-
schen Anzeigevorrichtung koppelt, sei hier verzichtet.

In den meisten Fiallen freilich ist man bemiiht, die
Foucaultschen Stréme zu vermeiden, unter anderem
miissen sich die Konstrukteure aller moéglichen elektri-
schen Maschinen darum kiimmern, denn wie andere
Strome auch, verbrauchen Wirbelstrome Energie. Die
entstehenden Energieverluste konnen dabei so betrdcht-
lich sein, daB man zu allen moglichen Kunstgriffen
Zuflucht nehmen muB. Das einfachste Verfahren zur
Bekdmpfung der Foucaultschen Strome besteht darin,
massive durchgéngige Metallstiicke in elektrischen Ma-
schinen durch Bleche zu ersetzen. Die Wirbelstréme kon-
nen sich dann nicht ,,breitmachen”, und ihre Stdrke nimmt
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erheblich ab. Dadurch sinken die Wirmeverluste erheb-
lich.

Sie haben schon bemerkt, daf Transformatoren sich
erhitzen. Die Erwidrmung von Transformatoren hat zur
Halfte ihre Ursache in Wirbelstromen.

Der InduktionsstoB

Unter Ausnutzung der elektromagnetischen Induktion
lassen sich ausgezeichnete Verfahren zur Messung des
magnetischen Feldes entwickeln. Wir haben bisher gesagt,
man konne dafiir eine Magnetnadel oder eine Leiterschleife
nehmen, die von einem konstanten elekirischen Strom
bekannter Stdrke durchflossen wird. Die magnetische
Induktion ergab sich dann aus dem Kraftmoment, das
am Leiterkreis bzw. an der Magnetnadel angriff, deren
magnetisches Moment gleich Eins gesetzt wurde.

Wir wollen nun anders verfahren. Wir schliefien eine
winzige Leiterschleife an ein MeBgerdt an. Zunichst stel-
len wir die Schleife so ein, daff die Kraftlinien senkrecht
dazu verlaufen; dann drehen wir sie rasch um 90°. Wih-
rend des Schwenkvorgangs wird die Schleife von einem
Induktionsstrom durchflossen; dabei handelt es sich um
eine wohldefinierte Elektrizitdtsmenge Q, die man messen
kann. Welche Verbindung besteht nun zwischen dieser
Elektrizititsmenge und der Feldstirke an dem Punkt,
wo wir die Leiterschleife angebracht haben?

Die Berechnung ist nicht allzu kompliziert. Die Strom-
stiarke I ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz als Quo-
tient der Induktions-EMK, dividiert durch den Wider-
stand, d. h.,

1
I = B Elnd.-

Substituiert man E;;q4 durch BS/t und beriicksich-
tigt weiterhin, da Q = It ist, dann erhdlt man fiir die
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magnetische Induktion

p— Emat _ IR _ QR
=78 T8 T8 -

Natiirlich gilt diese Formel — und das sei nochmals
wiederholt — nur fiir den Fall, daB die Leiterschleife
in ibrer Endstellung nicht von Kraftlinien durchdrun-
gen wird, wihrend sie in der Anfangsstellung senkrecht auf
dem Windungsquerschnitt auftreffen. Dabei ist es vollig
gleichgiiltig, welches die End- bzw. Anfangsstellung der
Leiterschleife ist. Wenn wir beide miteinander vertau-
schen, so dndert sich nur die Stromrichtung, nicht jedoch
die Elektrizitdtsmenge, die den Kreis durchflie8t.

Die Empfindlichkeit dieses MeBverfahrens steigt um
den Faktor n, wenn man statt einer einzelnen Windung
eine Spule mit » Windungen nimmt. Die Elektrizitits-
menge ist der Windungszahl n proportional. Gute Expe-
rimentatoren schaffen es, winzige Spulen von nur einem
Millimeter GroBe anzufertigen. Das Feld 1df8t sich also
nach diesem Verfahren detailliert abtasten.

Die grofite Bedeutung hat das hier geschilderte Ver-
fahren jedoch fiir die Messung der magnetischen Permea-
bilitét von Kérpern aus Eisen. Uber diese wichtige Eigen-
schaft des Eisens wollen wir uns jetzt unterhalteu.

Die magnetische Suszeptibilitdt von Eisen

Wie wir im vorangegangenen Kapitel feststellten, haben
Atome magnetische Eigenschaften. Einzelelektronen be-
sitzen ein magnetisches Moment, und infolge der Bewe-
gungen von Elektronen um den Atomkern werden ma-
gnetische Bahnmomente erzeugt. Atomkerne haben eben-
falls magnetische Momente. Deshalb muf das Einbrin-
gen von Koérpern in ein Magnetfeld EinfluBl auf die Ge-
stalt des Feldes haben, und umgekehrt muf sich das Vor-
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handensein eines Magnetfeldes in dem einen oder anderen
Mafe auf das Verhalten fester, fliisssiger bzw. gasférmiger
Stoffe auswirken.

Hervorstechende magnetische Eigenschaften haben
Eisen, bestimmte Eisenlegierungen sowie einige dem
Eisen verwandte Stoffe. Diese kleine Stoffklasse wird
unter der Bezeichnung Ferromagnetika zusammengefa8t.
Man kann z. B. folgenden Versuch anstellen: Kleine
Stdbe von Streichholzgréfe werden an diinnen Fiden auf-
gehdngt. Anschliefend bringt man einen Magneten in
ihre Néhe. Aus welchen Stoffen diese Proben auch immer
sind — sei es Holz, Glas, Plast, Kupfer, Aluminium
usw.—, die Heranfithrung eines Magneten an kleine Stibe
vermag uns keinen Aufschlufl {iber deren magnetische
Eigenschaften zu geben. Um das Vorhandensein magne-
tischer Eigenschaften nachzuweisen, miissen genaue und
sorgfiltige Experimente durchgefiihrt werden, von denen
gleich die Rede sein soll.

Kleine Eisenpartikeln verhalten sich dagegen ganz
anders. Sie folgen gehorsam jedem noch so schwachen
Stabmagneten.

Damit Sie eine Vorstellung haben, wie empfindlich
Eisenpartikeln auf die Anwesenheit eines magnetischen
Feldes reagieren, will ich lhnen eine in jeder Beziehung
lehrreiche Geschichte erzihlen, deren Hauptperson ich
selbst gewesen bin.

Es ist schon einige Jahre her, als man mich bat, meine
Aufmerksamkeit den Versuchen eines tschechischen ,Zau-
berers“ zu widmen, der Weltruhm erlangt hatte und von
sensationsliisternen amerikanischen Reportern der ,tsche-
chische Merlin“ getauft worden war, Dieser Zauberkiinst-
ler hatte einige Dutzend Versuche in seinem Repertoire,
fiir die es angeblich keine rationale Erkldrung gab. Der
Ltschechische Merlin“ schrieb die im Verlauf dieser Ver-
suche erzielten Ergebnisse seiner eigenen hypnotischen
Kraft zu.
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Eine seiner Glanznummern bestand im Magnetisieren
eines Streichholzes. Dabei zeigte er zunichst, daB ein an
einem Faden aufgehingtes Streichholz durch einen Ma-
gneten nicht abgelenkt wird. Danach begann er unter ge-
heimnisvollen Gebdrden das Streichholz zu ,hypnoti-
sieren”. Ein stets wiederkehrendes Element dieses Hokus-
pokus bestand in der Beriihrung des Streichholzes mit
einem metallischen ,Idoi“, das, wie Merlin erklédrte, den
Empfanger fiir eine psychische Energie darstellte.

Ein paar Wochen geniigten, und ich konnte zeigen,
daB ausnahmslos alle Versuche des Zauberkiinstlers eine
rationale Erkldrung haben. Aber wie gelang es ihm, ein
Streichholz zu magnetisieren? Wie konnte er erreichen,
daB das Streichholz nach all dem geheimnisvollen Brim-
borium plotzlich gehorsam dem Magneten folgte?

Folgendes stellte sich heraus: Bei der Beriihrung mit
dem metallischen ,lIdol* wurde eine verschwindend ge-
ringe Menge von Eisenstaub auf das betreffende Ende
des Streichholzes iibertragen. Ich zeigte, daB ein drei-
Bigmillionstel Gramm Eisen geniigt, um dem Streichholz
merkliche magnetische Eigenschaften zu verleihen. Sie
haben es hier mit einem ,Kiichenschabenversuch® zu tun.

Das Beispiel zeigt recht eindrucksvoll, dal man erstens
nie an ,Wunder" glauben sollte und dal zweitens —
und das ist es, was uns jetzt interessiert — Eisen aufler-
ordentliche magnetische Eigenschaften besitzt.

Der klassische Versuch, mit dessen Hilfe man die ma-
gnetischen Eigenschaften von Eisen charakterisiert, wird
wie folgt durchgefiihrt: Man baut einen Stromkreis auf,
der aus zwei iibereinandergesteckten Spulen besteht.
Die Primérspule ist mit einem Akkumulator verbunden,
die Sekundédrspule dagegen an ein Gerdt angeschlossen,
das die Elektrizititsmenge mift. Schlieft man den Pri-
marstromkreis, dann #ndert sich der magnetische FluB,
der die Sekundirspule durchdringt, von Null auf einen
bestimmten Grenzwert @,. Der magnetische FluB kann

11 —0219
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nach dem StoBinduktionsverfahren mit grofer Genauig-
keit gemessen werden.

Mit Hilfe der hier beschriebenen Einrichtung unter-
sucht man nun die magnetischen Eigenschaften von Stof-
fen. Man fertigt aus den zu untersuchenden Stoffen Stébe,
die in die Spule eingefiihrt werden. Danach vergleicht
man die MeBergebnisse, die mit bzw. ohne Stab erhalten
werden. Besteht der Stab aus Eisen oder anderen ferro-
magnetischen Stoffen, so steigt die gemessene Elektrizi-
titsmenge auf das Mehrtausendfache.

Als Parameter der magnetischen Eigenschaften eines
Werkstoffs kann man das Verhéltnis der magnetischen
Fliisse wihlen, die mit bzw. ohne Stab gemessen wurden.
Dieses Verhiltnis p = ®/®, heiit magnetische Suszep-
tibilitdt des betreffenden Stoffs.

Ein Korper aus Eisen vergrofert also den Kraftlinien-
fluB sprunghaft. Dafiir gibt es nur eine einzige Erkla-
rung: Der Eisenkorper selbst muB das Magnetfeld des
elektrischen Stroms in der Primédrspule durch sein eigenes
Magnetfeld vergréBern.

Die Differenz ® — @, wird gewdhnlich mit dem Buch-
staben J bezeichnet. Also ist J = (p— 1) @, der
zusitzliche magnetische FluB, der von dem betreffenden
Stoff erzeugt wird.

Nachdem wir den Versuch zur Messung der magneti-
schen Suszeptibilitit abgeschlossen und den Stab aus
der Spule herausgenommen haben, stellen wir fest, daB
der Eisenstab eine Magnetisierung besitzt. Sie ist kleiner
als J, aber trotzdem betréchtlich.

Man kann den Restmagnetismus des Eisenstabs be-
seitigen. Dazu braucht man ihn nur erneut in unser Ge-
riat einzufithren, aber diesmal so, daB das eigene Feld
des Metalls und das Feld des elektrischen Stroms der
Primiérspule unterschiedliche Richtung haben. Es gelingt
stets, einen Primirstrom so zu wéhlen, daB man mit Hilfe
eines InduktionsstoBes in umgekehrter Richtung die
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magnetischen Eigenschaften des Eisens beseitigen und
dieses in seinen Ausgangszustand zuriickfiihren kann.
Aus historischen Griinden, auf die wir hier nicht einge-
hen wollen, wird die Stdrke des Entmagnetisierungs-
feldes als Koerzitivkraft bezeichnet.

Diese eigentiimliche Eigenschaft ferromagnetischer
Stoffe, den Magnetismus in Abwesenheit des Stroms bei-
zubehalten sowie die Moglichkeit, diesen Restmagnetis-
mus durch einen elektrischen Strom entsprechender
Richtung wieder zu beseitigen, heifit Hysteresis. Was ist
der Ursprung dieses Wortes? Man kann nicht von vorn-
herein sagen, wie groBf das p von Eisen ist. Das hingt
von fritheren Ereignissen ab, ndmlich davon, ob die
betreffende Probe schon einmal magnetisiert gewesen ist,
und wenn ja, wie stark. Kurz, die magnetische Permeabi-
litdt hdngt von der Vorgeschichte der Probe ab. Genau
das kommt in dem Terminus Hysteresis zum Ausdruck,
denn Geschichte heifit auf englisch hystory.

Je nach den technischen Forderungen werden unter-
schiedliche ferromagnetische Stoffe mit verschiedenen
Eigenschaften bendtigt. Die magnetische Legierung Per-
malloy hat ein p von nahezu 100 000; bei Weicheisen
betragen die Maximalwerte von p nur etwa ein Viertel
dieses Werts.

Die Moglichkeit, den magnetischen KraftlinienfluB
stark zu vergrofern, indem man einen eisernen Korper
in das Innere einer Drahtspule bringt, fithrte zur Ent-
wicklung der Elektromagnete. Naturgemif vergroBert
sich die Kraft eines Elektromagneten, d. h. seine Fahig-
keit, eiserne Gegenstinde grofer Masse anzuziehen und
festzuhalten, mit der Stirke des Stroms, der durch die
Wicklung des Elektromagneten flieBt. Allerdings kann
dieser Vorgang nicht unbegrenzt fortgesetzt werden, weil
schlieBlich Sattigung auftritt. Handelt es sich um Ma-
gnete mit groBer Eigenmasse, 148t sich diese Sattigung
nicht so einfach erreichen.

11*
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Zur Erzielung besonders starker Magnetfelder benutzt
man in den letzten Jahren supraleitende Wicklungen.
Die Erzeugung und Aufrechterhaltung extrem tiefer
Temperaturen machen groBe technische Schwierigkeiten.
Dafiir konnen wir jetzt sicher sein, aus den Ferromagne-
tika alles ,herausgequetscht” zu haben, was sie iiberhaupt
hergeben konnen, denn p wichst mit sinkender Tempe-
ratur.

Ab Erreichen einer bestimmten Grenztemperatur,
z. B. 767 °C fiir Eisen oder 360 °C fiir Nickel, verschwin-
den die ferromagnetischen Eigenschaften, und die magne-
tische Permeabilitdt nimmt dann, wie bei allen anderen
Kérpern auch, einen Wert an, der bei Eins liegt.

Domdnen

Die wichtigste Besonderheit von Ferromagnetika ist
ihre Domaénenstruktur. Unter einer Doméne versteht
man ein Gebiet, das bis zu seinem Grenzwert magneti-
siert ist. Im Innern einer Doméne sind alle Atome so aus-
gerichtet, daB ihre magnetischen Momente zueinander
parallel verlaufen.

Das Verhalten der magnetischen Doménen ist das
gleiche wie das Verhalten der elektrischen Doménen bei
Seignetteelektrika. Die linearen Abmessungen magneti-
scher Dominen sind nicht allzu klein und haben die
GréBenordnung von 0,01 mm. Deshalb kann man Domi-
nen mit Hilfe eines einfachen Kunstgriffs in einem ge-
wohnlichen Mikroskop sichtbar machen.

Zu diesem Zweck trdgt man auf die polierte Oberflé-
che eines ferromagnetischen Monokristalls einige Tropfen
einer kolloidalen Suspension auf, die ein fein zerkleiner-
tes ferromagnetisches Material, etwa Magnetit, enthilt.
Die Kolloidpartikeln konzentrieren sich im Verlauf der
Doménengrenzen, da die Magnetfelder im Verlauf dieser
Grenzen besonders stark sind (Analoger Effekt zu gewéhn
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lichen Magneten, bei denen sich die der Anziehung unter-
liegenden Partikeln ebenfalls in Polndhe ansammeln.)

Wie bei den Seignetteelektrika existieren Doménen
in ferromagnetischen Stoffen nicht nur bei Vorhandensein
eines duBeren Magnetfeldes, sondern auch dann, wenn die
betreffende Probe nicht magnetisiert ist.

Dabei haben die Doménen in einem nichtmagneti-
sierten Monokristall eine Lage, die bewirkt, daB das ma-
gnetische Gesamtmoment des Kristalls gleich Null ist.
Daraus folgt aber nicht, daf die Doménen véllig will-
kiirlich angeordnet wiren. Der Charakter der Kristall-
struktur diktiert vielmehr gewisse Richtungen, die die
Magnetmomente bevorzugt einnehmen. Eisenkristalle
haben eine kubische Elementarzelle, und die am leich-
testen zu magnetisierenden Richtungen sind die Wiirfel-
achsen. Bei anderen ferromagnetischen Metallen richten
sich die Momente lings der Wiirfeldiagonalen aus. Doch
wie dem auch sei, im nichtmagnetisierten Kristall sind
die Doménen durchaus wohlgeordnet. Dabei gibt es im-
mer gleichviel Domé#nen, deren magnetische Momente
in die eine bzw. in die andere Richtung zeigen. Beispiele
fiir die Doménenstruktur haben wir bereits in Bild 2.3.
angegeben,

Die Magnetisierung besteht ebenso wie die Polarisie-
rung darin, daf Dominen, deren Momente mit dem Feld
einen stumpfen Winkel einschliefen, ,aufgezehrt* werden.

Der Widerstreit im Streben nach Ordnung bzw. Unord-
nung in der Anordnung der Atome ist eine unabdingbare
Besonderheit jedes Stoffzustands. Ausfiihrlich berichte
ich dariiber in meinem Buch ,Ordnung und Unordnung
in der Welt der Atome* *.

Wie im 2. Band der ,Physik fiir alle“ festgestellt
wurde, bedeutet das Streben nach Unordnung ein Stre-

* Die deutsche Ubersetzung erschien 1979 im Fachbuchverlag
Leipzig. Anm. der Red.
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ben nach dem Energieminimum. Ist die Warmebewegung
gering, dann bilden die sich selbst iiberlassenen Partikeln
ein Wunder an atomarer Architektur: den Kristall. Der
Kristall ist das Symbol der idealen Ordnung in der
Welt der Atome. Das Streben nach Unordnung wird vom
Gesetz der Entropiezunahme diktiert.

Bei Temperaturerhghung gewinnen entropische Ten-
denzen die Oberhand, und die Unordnung wird zur be-
herrschenden Existenzform der Materie.

Bei ferromagnetischen Stoffen liegen die Dinge fol-
gendermafen: Nach MaBgabe des Temperaturanstiegs
beginnen sich die magnetischen Momente ,aufzuschau-
keln®. Zunéchst verlduft diese Schwingung rhythmisch
und beeintréchtigt die Ordnung nicht: mit wachsender
Temperatur iiberschldgt* sich erst das eine, dann ein
anderes Atom und nimmt eine ,falsche“ Lage ein. Die
Anzahl solcher ,aufler Takt geratener Atome nimmt stéin-
dig zu, und schlieBlich erfolgt bei einer streng definierten
Temperatur (der sogenannten Curie-Temperatur) ein
vollstdndiges ,Aufschmelzen“ der magnetischen Ord-
nung.

Im Rahmen dieses Buches ist es mir unmdglich zu
erkldren, warum eine so unbedeutende Anzahl von Stof-
fen ferromagnetische Eigenschaften hat oder welche De-
tails der Atomstruktur diesen Stoffen eine so auflerge-
wohnliche Stellung eingetragen haben. Es soll ein populé-
res Buch bleiben.

Wenden wir uns nun der Beschreibung des Verhaltens
der anderen Stoffe zu.

Diamagnetische und paramagnetische Stoffe

Wie bereits erwiihnt, haben alle Stoffe, mit Ausnahme der
kleinen Klasse der Ferromagnetika, eine magnetische
Permeabilitiit, die sehr nahe bei Eins liegt. Kérper, deren
p etwas grofer als Eins ist, heifen paramagnetisch; Kor-
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per mit einer magnetischen Permeabilitdt kleiner als
Eins heiflen diamagnetisch. Wir geben nun einige Bei-
spiele fiir Stoffe beider Klassen an und nennen auch die
zugehorigen Werte der magnetischen Suszeptibilitéit:

l n N
Aluminium | 1,000 023 Silber 0,999 981
Wolfram 1,000 175 Kupfer 0,999 912
Platin 1,000 253 Wismut 0,999 824

Obwohl die Abweichungen von Eins sehr klein sind,
gelingen durchaus genaue Messungen. Zu diesem Zweck
kann man sich der InduktionsstoBmethode bedienen, mit
der wir unseren Bericht iiber magnetische Messungen
von Stoffeigenschaften begonnen haben. Genauere Ergeb-
nisse werden jedoch mit Hilfe der sogenannten magne-
tischen Waage erreicht.

In einer Schale einer analytischen Mikrowaage (mit
deren Hilfe man bekanntlich Massen bis zu einem zehn-
millionstel Gramm ermitteln kann) wird eine Offnung
angebracht und ein Faden hindurchgefiihrt, an den man
den Priifkorper, der sich zwischen den Polen eines Ma-
gneten befindet, aufhiingt. Die Enden des Magneten miis~
sen so ausgefithrt sein, daf das Feld inhomogen ist. In
diesem Fall wird der Kérper entweder in den Bereich des
starken Feldes hineingezogen oder aus diesem herausgezo-
gen. Das Hineinziehen erfolgt, wenn das magnetische
Moment des Priifkorpers bestrebt ist, sich im Feldver-
lauf einzustellen, das HerausstoBen erfolgt im umge-
kehrten Fall. Die Formel fiir die hierbei wirkende Kraft
ist auf S. 130 angegeben.

Zunichst wird der Priifkérper in Abwesenheit des
Magnetfeldes mit Hilfe von Wigestiicken ins Gleichge-
wicht gebracht. Sobald der Priifkérper dann in das Ma-
gnetfeld gelangt, wird das Gleichgewicht gestort. Bei
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paramagnetischen Stoffen miissen einige Wigestiicke
zugelegt, bei diamagnetischen Stoffen dagegen einige von
der Waagschale entfernt werden. Es 148t sich nun leicht
ausrechnen, wie das Problem mit Hilfe einer guten Waa-
ge ohne weiteres zu l6sen ist, weil (im leicht zu realisie-
renden Fall eine Feldinhomogenitét in der Grofenordnung
einiger hundertstel Tesla je Zentimeter) auf 1 cm?® Stoff
eine Gewichtskraft von etwa 1 mg wirkt. Beide Eigen-
schaften — sowohl paramagnetische als auch diamagne-
tische — sind einfach zu erkliren.

Diamagnetismus ist die unmittelbare Folge davon,
daB jedes Elektron im Magnetfeld eine Kreisbahn be-
schreibt. Die entsprechenden kreisformig flieBenden
Strome erzeugen ihre eigenen magnetischen Momente,
die jenem Feld, das die Umlaufbewegung erzeugte, ent-
gegengerichtet sind.

Diamagnetismus ist eine Eigenschaft, die alle Stoffe
haben.

Der Paramagnetismus hingegen — ganz zu schweigen
vom Ferromagnetismus — iiberdeckt die diamagnetischen
Eigenschaften der Stoffe.

Zu den Paramagnetika gehdren jene Stoffe, deren Ato-
me bzw. Ionen ein magnetisches Moment besitzen. Dieses
Moment kann durch die Bahnbewegung der Elektronen,
durch den Spin eines einzelnen Elektrons oder durch bei-
des zusammen verursacht werden.

Die Atome diamagnetischer Stoffe haben in Abwesen-
heit eines Magnetfeldes kein magnetisches Moment. Im
Gegensatz dazu besitzen die Atome paramagnetischer
Stoffe magnetische Momente, sind jedoch wegen der
Wirmebewegung vollig ungeordnet; es liegt also genau
der gleiche Fall wie bei ferromagnetischen Korpern ober-
halb der Curie-Temperatur vor. Bei Uberlagerung eines
Feldes beginnt der Kampf der ,,Ordnungskraft“ des Fel-
des mit der Unordnung, die durch die Wirmebewegung
verursacht wird. In dem MaBe, wie die Temperatur sinkt,
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stellt sich eine immer groBer werdende Anzahl von Ato-
men so ein, daB ihr magnetisches Moment mit der Feld-
richtung einen spitzen Winkel einschlieBt. So ist durchaus
versténdlich, daf die magnetische Suszeptibilitdt para-
magnetischer Korper mit sinkender Temperatur wichst,

Das Magnetfeld der Erde

Der Mensch von heute hat sich daran gew6hnt, da8 jedes
neue Gerdt als Ergebnis der Entwicklung einer physika-
lischen Theorie entsteht. Ist das Gerdt erst einmal ent-
wickelt, nehmen es die Ingenieure in die Hand; fiir die
Physiker ist das Projekt erledigt. Die Natur der Erschei-
nung, auf der die Funktion des Gerits fuBt, ist erkannt
und erklidrt worden.

. Anders verliefen die Dinge beim KompaB Wahr—
scheinlich gab es ihn in China bereits im 11. Jahrhundert.
Lange Zeit wurde er als wichtigstes Navigationsinstru-
ment benutzt, ohne daB jemand sein Funktionsprinzip
verstanden hétte. Warum zeigt ein Ende der Magnetnadel
stets nach Norden? Die Weisen jener Zeit fiihrten das
Verhalten der Magnetnadel auf auBerirdische Kréfte
zuriick, beispielsweise auf die Anziehung des Nadelendes
durch den Polarstern.

1600 erschien eine brillante Arbeit William Gilberts
unter dem Titel ,Uber den Magneten und den groBen
Magneten Erde*. Seine streng wissenschaftliche Methode
erlaubte diesem Gelehrten, ,hautnah“ an das Versténdnis
der magnetischen Erscheinungen heranzukommen. Gil-
bert drehte aus einem Brocken magnetischen Erzes eine
Kugel und untersuchte sehr sorgfiltig die Orientierung
einer Magnetnadel, die er iiber den verschiedenen
Teilen der Kugel aufhéingte. Dabei erkannte er die vol-
lige Ubereinstimmung mit der Orientierung der Magnet-
nadel an verschieden Orten der Erde. Er gelangte zu dem
SchluB: Die Funktion eines Kompasses 148t sich erkliren,
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MAGNETISCHER \...
AQUATQR -

Bild 3.10.

wenn man die Erde als einen Permanentmagneten an-
nimmt, dessen Achse dem Verlauf der Erdachse entspricht.

Von diesem Augenblick an gelangte die Erforschung
des Geomagnetismus auf eine neue Ebene. Sorgfiltigere
Untersuchungen zeigten, dafl die Magnetnadel nicht ganz
exakt in Nord-Siid-Richtung zeigt. Man bezeichnet die
Abweichung der Richtung der Magnetnadel von dem
Meridian, der durch den betrachteten Punkt verlauft,
als magnetische Deklination. Die magnetischen Pole
sind relativ zur Drehachse der Erde um 11,5° verschoben.
(Bild 3.10.) Die Nadel verlduft nicht genau waagerecht,
sondern ist unter einem bestimmten Winkel gegen den
Horizont geneigt: diesen Neigungswinkel bezeichnet man
als magnetische Inklination. Durch Untersuchung der
magnetischen Inklination an verschiedenen Orten der
Erde kann man zu dem SchluB gelangen, daB der magne-
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tische ,Dipol“ unserer Erde tief im Innern des Erdballs
verborgen liegt. Dieser Dipol erzeugt ein inhomogenes
Feld, das an den magnetischen Polen einen Wert von
0,6-10-* T und am Aquator 0,3-10-* T erreicht.

Was ist das aber fiir ein ,Magnet“, der sich im Innern
der Erde befindet? Der magnetische ,,Dipol* befindet sich
im Erdkern, der aus geschmolzenem Eisen besteht. Eisen
bleibt selbst im geschmolzenen Zustand ein guter Elek-
trizitétsleiter, und zur Erkldrung des Magnetfeldes der
Erde eignet sich das Modell einer Art von ,,magnetischem
Dynamo“. Wir wollen das Modell hier nicht beschreiben.
Vielmehr soll der Hinweis geniigen, daf der ,irdische
Magnet* von Strémen erzeugt wird, die im Innern des
geschmolzenen Eisens fliefen.

Das Magnetfeld der Erde ist veréinderlich. Die magne-
tischen Pole dndern ihre Lage mit einer Geschwindigkeit
von 5 bis 6 km im Jahr. Verglichen mit der Ausdehnung
unserer Erde, ist dies eine verschwindend kleine Lageén-
derung. Nachzuweisen ist diese Erscheinung allenfalls
im Verlauf von 100 Jahren — also einem Sdkulum —;
deshalb bezeichnet man sie als sidkulare Variation des
Magnetfeldes.

Jeder wei}, wie wichtig die genaue Kenntnis der Be-
standteile des Erdmagnetismus an jedem Ort unseres
Planeten ist. Bis zum heutigen Tag leistet der magnetische
Kompa$ den Seeleuten gute Dienste. Allerdings miissen
ihnen Karten zur Verfiigung stehen, die die magnetischen
Deklinationen und Inklinationen angeben. In Poln#he
zeigt die Magnetnadel, wie aus unserem Bild hervorgeht,
iiberhaupt nicht mehr nach Norden. Aber auch in Aqua-
tornihe ist ohne eine Karte des Magnetfeldes schwer aus-
zukommen. Der magnetische Aquator verliuft lingst
nicht da, wo sich der geografische Aquator befindet.

Auch auf dem Festland ist die Kenntnis des Magnet-
feldes von groBem Interesse, da sie hier den Zwecken der
geologischen Erkundung dient. Freilich kénnen wir be
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diesen Problemen nicht verweilen. Die Geophysik ist
ein wichtigesund umfangreiches Kapitel der Wissenschaft,
das einer besonderen Unterhaltung wert ist.

Einige Worte zu den sogenannten paldomagnetischen
Untersuchungen, die Riickschliisse darauf zulassen, wie
das Magnetfeld der Erde in weit zuriickliegenden Zeiten
beschaffen war. Diese Forschungsarbeiten stiitzen sich
in der Hauptsache auf die Untersuchung der Restmagne-
tisierung von Gesteinen usw.

Einige Worte zu Verfahren, die die vorgeschichtliche
Zeit betreffen. Backsteine und Tonvasen haben eine ge-
ringfiigige Restmagnetisierung, die beim Brennen im
heiBen Ton entsteht. Die Richtung des magnetischen Mo-
ments entspricht der Richtung des Magnetfeldes im Augen-
blick der Herstellung und Abkiihlung des Gegenstands.
Eine hinreichende Information erh&lt man dann, wenn sich
die Lage des betreffenden Gegenstands im Augenblick
seiner Herstellung mit betréchtlicher Sicherheit beur-
teilen 1a8t.

Noch ein Beispiel fiir derartige Untersuchungen:
Man untersucht die geografische Richtung des magneti-
schen Moments von Erzen, ihr Alter aber wird anhand
des Gehalts an radioaktiven Isotopen bestimmt.

Die paldomagnetischen Untersuchungen sind der
strengste Beweis fiir die Kontinentaldrift. Es zeigte sich
nimlich, daf man die Magnetisierung von Eisenerzlager-
stitten, die vor einigen hundert Millionen Jahren auf
den verschiedenen Kontinenten entstanden, in Richtung
der Kraftlinien des Magnetfeldes anordnen kann, wenn
man die Kontinente zu einem einzigen Superkontinent,
dem sogenannten Gondwanaland, zusammensetzt. Das
Gondwanaland spaltete sich erst spéter in Afrika, Austra-
lien, Antarktika und Siidamerika.

Bisher haben wir nur von dem ,,1nner1rdlschen“ Ur-
sprung des Magnetismus gesprochen, der in der Tat die
wichtigste Quelle ist. Gewisse Anderungen des Magnet-
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feldes treten jedoch auch infolge geladener Partikeln
auf, die aus dem Weltraum auf die Erde gelangen. Dabei
handelt es sich im wesentlichen um Protonen- und Elek-
tronenstréme, die von der Sonne emittiert werden. Die
geladenen Partikeln werden durch das Feld zu den Polen
abgedrdangt und beschreiben dort unter dem EinfluB der
Lorentz-Kraft Kreisbahnen. Dies 1dst zwei Erscheinungen
aus. Zum ersten erzeugen die in Bewegung befindlichen
geladenen Partikeln ein zusédtzliches Magnetfeld, die
sogenannten magnetischen Stiirme, zum zweiten ionisie-
ren sie die Molekiile der in der Atmosphire enthaltenen
Gase, und so entsteht das Nordlicht. Besonders starke
magnetische Stiirme treten periodisch (mit einem Inter-
vall von 11,5 Jahren) auf. Diese Periode stimmt mit der
Intensitdtsperiode bestimmter Ereignisse auf der Sonne
iiberein.

Messungen mit Hilfe von Raumflugkorpern haben ge-
zeigt, daB die unmittelbaren Nachbarn der Erde — der
Mond sowie die Planeten Venus und Mars — kein eigenes
Magnetfeld besitzen, das mit dem Erdmagnetfeld ver-
gleichbar wére. Von den iibrigen Planeten des Sonnen-
systems besitzen offenbar nur der Jupiter und der Saturn
eigene Magnetfelder. Auf dem Jupiter wurden Felder bis
zu 10 GauBl sowie eine Reihe weiterer charakteristischer
Erscheinungen (magnetische Stiirme, Synchrotronstrah-
lung usw.) nachgewiesen.

Magnetfelder der Sterne

Nicht nur Planeten und erstarrte Fixsterne, sondern auch
die glithenden Himmelskorper zeigen Magnetismus.

Da die Sonne der erdnahste Fixstern ist, wissen wir
itber ihr Magnetfeld mehr als iiber die Magnetfelder ande-
rer Sterne. Im Verlauf einer Sonnenfinsternis 148t sich
das Magnetfeld der Sonne auch visuell beobachten. Par-
tikeln des Sonnenmaterials — soweit sie ein magneti-
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sches Moment besitzen — ordnen sich im Verlauf der
Kraftlinien an und zeigen deren Bild. Deutlich zu erken-
nen sind die magnetischen Pole, so daB man die GriBe
des Magnetfeldes abschétzen kann, das in einigen Berei-
chen mit einer Ausdehnung in der GréBenordnung einiger
zehntausend Kilometer die Stidrke des Erdmagnetfeldes
um das Mehrtausendfache iibertrifft. Man bezeichnet diese
Gebiete als Sonnenflecken. Da die Sonnenflecken dunkler
als die sonstige Oberfliche der Sonne ist, muB die Tem-
peratur hier niedriger sein. Sie liegt um 2000 K unter der
»,hormalen” Sonnentemperatur.

Zweifellos hingt die niedrigere Temperatur mit den
héheren Werten des Magnetfeldes an diesen Stellen zu-
sammen. Doch eine gute Theorie gibt es dariiber nicht.

Wie aber liegen die Dinge bei den anderen Sternen?
Die Erfolge der Astrophysik in den letzten Jahren mach-
ten es moglich, das Vorhandensein von magnetischen
Feldern an Fixsternen nachzuweisen. Dabei zeigen die
»Stellaren magnetischen Flecken“ eine Temperatur von
etwa 10 000 K und koénnen ihre Lage im Verlauf einiger
Monate dndern und gelegentlich auch ganz verschwin-
den. Diese Anderung 148t sich einfacher erkldren, wenn
man annimmt, daf nicht die Flecken auf den Sternen
ihre Lage éindern, sondern daf der ganze Stern rotiert.

Auf die Existenz magnetischer Felder schliefft man
aus anormalen Intensitdten bestimmter Spektralhnien.
Es sieht so aus, als hitten ,magnetische Sterne" einen
erhohten Eisengehalt am magnetischen Aquator.

Die Magnetfelder im Weltraum sind sehr schwach, sie
betragen nur einige millionstel GauB. Das bedarf im Grun-
de keiner weiteren Erkldrung, denn im Weltraum herrscht
Hochstvakuum. Bei der Entstehung von Sternen aus den
im Weltall verstreuten Atomen ist die Verdichtung der
stellaren Materie von einer ,Verdichtung” des magneti-
schen Feldes begleitet. Warum haben dann aber nicht
alle Sterne ein Magnetfeld?
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Die Erde existiert einige Milliarden Jahre. Das Ma-
gnetfeld der Erde wurde diese ganze Zeit iiber durch elek-
trische Strome unterhalten, die in ihrem Innern flieBen.
Einige Sterne, die kein Magnetfeld besitzen, haben sich
offenbar so weit abgekiihlt, daB in ihrem Innern keine
elektrischen Strome mehr vorhanden sind. Freilich kann
diese Erkldrung keinen Anspruch auf Universalitit er-
heben.



4. Ein Konspekt
der Elektrotechnik

Die sinusformige EMK

Der Akkumulator ist wie die galvanischen Elemente eine
Gleichstromquelle. Das Netz hingegen liefert Wechsel-
strom. Die Begriffe Gleich- und Wechsel- beziehen sich
auf die Groflen Spannung, EMK und Stromstirke. Wenn
im Verlauf des Stromflusses alle diese Gr6Ben unverin-
dert bleiben, sprechen wir von Gleichstrom; dndern sie
sich, dann handelt es sich um Wechselstrom.

Der Charakter der Anderung des elektrischen Stroms
in der Zeit kann, abhingig von der stromerzeugenden
Vorrichtung, unterschiedlich sein. Die Kurve, die die
Anderung des elektrischen Stroms beschreibt, 148t sich
mit Hilfe einer Elektronenstrahlréhre sichtbar machen.
Der Elektronenstrahl wird durch die Felder zweier jeweils
senkrecht zueinander angeordneter Kondensatorplatten
abgelenkt. Indem man an die Platten der Kondensato-
ren verschiedene Spannungen anlegt, kann man den vom
Elektronenstrahl auf dem Schirm erzeugten Leuchtfleck
iiber die gesamte Fliche des Schirms wandern lassen.

Zur Darstellung der Wechselstromkurve verfahrt
man wie folgt: An das eine Plattenpaar wird eine sogenann-
te Sdgezahnspannung angelegt, deren Kurve in Bild 4.1.
dargestellt ist. Ist der Elektronenstrahl nur der Wirkung
dieser Spannung ausgesetzt, dann bewegt sich der Leucht-
fleck gleichformig iiber den Bildschirm, um dann ,mit
einem Satz" in die Ausgangsstellung zuriickzukehren.
Die jeweilige Lage des Leuchtflecks enthélt zugleich die
Zeitangabe. Liegt am anderen Plattenpaar die zu unter-
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SPANNUNG

Bild 4.1. L

suchende Wechselspannung an, so wird sie ,abgewickelt",
und zwar in der gleichen Weise, wie die ,,Abwicklung
einer mechanischen Schwingung mit Hilfe jener einfachen
Vorrichtung erfolgt, die im 1. Band dargestellt ist.

Das Wort ,Schwingung” ist in diesem Zusammen-
hang kein Irrtum. Die Grofen, die einen Wechselstrom
kennzeichnen, schwingen meistens sinusférmig, zeigen
also den gleichen Schwingungsverlauf, wie er bei Ablen-
kung eines Pendels aus der Ruhelage entsteht. Um sich
davon zu iiberzeugen, geniigt es, die Wechselspannung des
Netzes an einen Oszillographen zu legen.

Auf der Senkrechten konnen entweder der Strom oder
die Spannung abgetragen werden. Die Stromkennlinie
ist die gleiche wie die durch eine mechanische Schwin-
gung erzeugte Kurve. Das Zeitintervall, nach dessen
Ablauf sich das Kurvenbild wiederholt, ist bekanntlich
die Schwingungsperiode 7'; die Stromfrequenz v ist der
Kehrwert der Schwingungsperiode und betrigt fiir den
Netzstrom gewohnlich 50 Schwingungen in der Sekunde.

Betrachten wir nur eine Sinuskurve, so ist die Wahl
des Kurvenursprungs gleichgiiltig. Uberlagern sich hin-
gegen zwei Sinuskurven so wie in Bild 4.2., muB} angege-
ben werden, um welchen Teil einer Schwingungsperiode

12—-0219
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Bild 4.2.

sie gegeneinander in der Phase verschoben sind. Als
Phase wird der Winkel

q>=2:n-1t.—

bezeichnet. Sind beide Kurven beispielsweise um eine
Viertelperiode gegeneinander verschoben, so sagen wir,
daB sie eine Phasenverschiebung um 90° haben. Betrigt
die Verschiebung nur ein Achtel der Periode, dann ent-
spricht dies einer Phasenverschiebung um 45° usw.

Ist von mehreren phasenverschobenen Sinuskurven
die Rede, so sprechen die Techniker von Strom- bzw.
Spannungsvektoren. Dabei entspricht die Lénge des
Vektors der Amplitude der Sinuskurve und der von den
Vektoren eingeschlossene Winkel der Phasenverschiebung.
Viele technische Vorrichtungen liefern uns keinen ein-
fachen sinusférmigen Strom, sondern einen Strom, des-
sen Kurve die Summe mehrerer gegeneinander verscho-
bener Sinuskurven darstellt.

Wir wollen nun zeigen, daB ein einfacher sinusférmi-
ger Strom entsteht, wenn der Leiterrahmen mit konstan-
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ter Geschwindigkeit in einem homogenen Magnetfeld
rotiert.

Bei beliebiger Richtung des Rahmens relativ zu den
Kraftlinien ist der magnetische Flu, der den Leiterkreis
durchdringt, gleich

O = Dp,y sin .

Darin ist ¢ der Winkel zwischen der Windungsebene und
der Richtung des Feldes. Die Anderung dieses Winkels
in der Zeit erfolgt nach ¢ = 2xt/T.

Das Gesetz der elektromagnetischen Induktion erlaubt
die Berechnung der Induktions-EMK. Wir wollen die
Ausdriicke fiir die magnetischen Fliisse zu zwei verschie=
denen Zeitpunkten aufschreiben, die voneinander durch
das winzige Zeitintervall v getrennt sind:

O =@y, sin —2;— t,

D = Qp,y sin ——27—,31- (t+n).
Die Differenz dieser beiden Ausdriicke ist:

ZCDmaxcos (t+ )sin (_ng__%)
Da v sehr klein ist, gelten die folgenden N#herungs-
gleichungen:

ln(zn.l)NEn_.i
SI\7F 7 )T 3

os—Tﬂ—-(H- -g-) ~cosﬂt

Die Induktions-EMK ist gleich dieser auf die Zeit
bezogenen Differenz. Also gilt:

2 2%
Eind. = _T (Dmax CcOoS T t=
2n 2n )4
=7 Onaxsin (7t —).

12*
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So haben wir bewiesen, daB die Induktions-EMK durch
eine Sinuskurve ausgedriickt wird, die beziiglich der Si-
nuskurve des magnetischen Flusses um 90° verschoben ist.
Was den Maximalwert der Induktions-EMK, d. h. ihre
Amplitude betrifft, so ist sie dem Produkt aus der Ampli-
tude des magnetischen Flusses und der Drehfrequenz des
Rahmens proportional.

Die Formel fiir die Stromstéirke erhdlt man, indem man
die Induktions-EMK durch den Widerstand des Strom-
kreises dividiert. Wir wiirden jedoch einen groben Fehler
machen, wenn wir den Wechselstromwiderstand, der im
Nenner des Ausdrucks

Ejnd.

IweChsel = Rwechsel

steht, gleich dem Ohmschen Widerstand setzen wiirden,
d. h. jener Grofle, mit der wir es bislang zu tun hatten.
Es zeigt sich ndmlich, dal Rwecnse; nicht nur durch den
Ohmschen Widerstand bestimmt wird, sondern noch von
zwei weiteren Parametern des Stromkreises abhingt:
von seiner Induktivitdt sowie von den in den Kreis ge-
schalteten Kapazitédten.

Da8 das Ohmsche Gesetz komplizierter wird, sobald
wir vom Gleich- zum Wechselstrom {ibergehen, zeigt
folgender einfache Versuch: In Bild 4.3. ist ein Stromkreis
dargestellt, der eine Glihlampe und eine Spule enthalt.
Die Spule ist so beschaffen, daf sich ein Eisenkern ein-
fiihren 148t. Wir schliefen den Stromkreis zunéchst an
eine Gleichstromquelle an. Nun schieben wir den Eisen-
kern in die Spule und ziehen ihn wieder heraus. Der
Effekt ist gleich Null. Der Widerstand des Kreises dndert
sich nicht, also bleibt auch die Stromstérke unverindert.
Jetzt aber wiederholen wir den gleichen Versuch fiir den
Fall, daB der Stromkreis an Wechselstrom angeschlossen
ist. Das Ergebnis 148t nicht auf sich warten: Befindet sich
der Eisenkern nicht in der Spule, dann leuchtet die Gliih-
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Bild 4.3.

lampe hell, wihrend sie bei eingefiihrtem Eisenkern mehr
einer triiben Funzel &hnelt.

~ Fassen wir zusammen: Bei unverinderter &uBerer
Spannung und bei unveréndertem Ohmschen Widerstand
(der nur vom Werkstoff sowie von der Lidnge und dem
Querschnitt der Leitungen abhéngt) dndert sich die
Stromstidrke abhidngig von der Lage des Eisenkerns in
der Spule.

Was bedeutet das?

Wir wollen uns daran erinnern, daB ein Eisenkern den
magnetischen Fluf}, der die Spule durchdringt, sprungar-
tig (auf ein Mehrtausendfaches) ansteigen 1d6t. Im Fall
einer verdnderlichen EMK é&ndert sich der magnetische
FluB in der Spule stiindig. Doch wiihrend diese Anderung
ohne den Eisenkern in der Spule von Null bis zu einem
bestimmten Wert reicht, den wir hier gleich Eins setzen
wollen, so umfaBt die Anderung bei eingefiihrtem Eisen-
kern ein Intervall von Null bis zu einigen Zehntausend.

Bei Anderung des magnetischen Flusses schneiden die
Kraftlinien die Windungen der ,eigenen Spule. Dabei
entsteht in der Spule infolge Selbstinduktion ein Strom.
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Entsprechend der Lentzschen Regel hat dieser Strom jene
Richtung, die den stromerzeugenden Effekt schwicht.
Die &uflere EMK trifft auf ein besonderes Hindernis, das
so lange nicht existierte, wie der Strom ein Gleichstrom
war. Mit anderen Worten, der Wechselstrom hat einen
zusitzlichen Widerstand, weil das Magnetfeld, wenn es
die Leitungen des eigenen Kreises schneidet, eine beson-
dere EMK erzeugt, die als Selbstinduktions-EMK be-
zeichnet wird und die mittlere Stromstirke reduziert.
Dieser zusitzliche Widerstand heiBt induktiver Wider-
stand.
"~ Das Experiment besagt, daf§ der die Spule durchdrin-
gende magnetische FluB (bzw. der magnetische Flug,
der den gesamten Stromkreis durchdringt) der Stromstérke
proportional ist: @ = LI. Was den Proportionalitétskoef-
fizienten L betrifft, so wird er als Induktivitdt bezeichnet
und ist von der Geometrie des Stromkreises sowie davon
abhéngig, welche Art von Kernen der Stromkreis um-
schlieBt. Wie aus der Formel hervorgeht, ist der Zahlen-
wert der Induktivitét gleich dem magnetischen FluB bei
der Stromstirke 1 A. Die MaBeinheit von L ist das Henry.
(1 H =1 Ohm-s)

Es 148t sich theoretisch ableiten und experimentell
bestitigen, daB der induktive Widerstand R, durch fol-
gende Formel angegeben wird:

RL = 2nvl.

8ind der Ohmsche Widerstand (wir kennen ihn bereits)
und der kapazitive Widerstand (wir lernen ihn bald ken-
nen) klein, dann ist die Stromstirke im Kreis gleich

Um beurteilen zu kénnen, was ,klein“ und was ,,g_roB“
ist, wollen wir einmal den Wert des induktiven Wider-
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stands fiir die iibliche Netzfrequenz sowie eine Induktivi-
tit von 0,1 H abschitzen. Wir erhalten etwa 30 Ohm.

Nun, und was stellt eine Spule mit der Induktivitat
1 H dar? Zur Abschitzung der Induktivitdt von Spulen
und Drosseln (d. h. Spulen mit Eisenkernen) wird fol-
gende Formel verwendet:

L=P~ol"r;—z S, l’-o=4n'10'7‘A—2—

Hierin bedeuten n die Anzahl der Windungen, ! die
Lange der Spule und S der Querschnitt. Einen Wert von
0,002 H liefert somit beispielsweise eine Spule mit den
folgenden Parametern: ! = 15 c¢cm, n = 1500 und S =
=1 cm? Bei Einfiilhrung eines Eisenkerns mit p ==
= 1000 betrdgt die Induktivitdt 2 H.

Eine EMK beliebigen Ursprungs und damit also auch
die EMK der Selbstinduktion verrichtet Arbeit. Diese
Arbeit ist, wie wir wissen, gleich £I. Handelt es sich um
Wechselstrom, so dndern sowohl E als auch 7 in jedem
Augenblick ihren Wert. Wir nehmen an, dafl zum Zeit-
punkt ¢ die betreffenden Werte gleich E; und I, wiren,
zum Zeitpunkt (¢ + ) jedoch gleich £, und 7,. Der ma-
gnetische FluB, der die Windungen einer Spule mit der
Induktivitdt L schneidet, ist gleich LJ. Zum Zeitpunkt ¢
hatte er den Wert LI, und zum Zeitpunkt ¢ 4 v den
Wert LI,. Wie gro8 ist nun die Arbeit, die zur Erh6hung
der Stromstdrke von 7, auf I, erforderlich gewesen ist?
Die EMK ist gleich der Anderung des magnetischen
Flusses, bezogen auf die Anderungsdauer:

E = L=y
T

Um die Arbeit EIv zu erhalten, muB der obenangege-
bene Ausdruck mit der Zeit und der Stromstirke multi-
pliziert werden. Mit welcher Stromstirke aber? Mit ihrem
Mittelwert, d.h. mit (7, 4 I,)/2. So gelangen wir zu dem
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SchluB, daB die Arbeit der Selbstinduktions-EMK gleich

L
L+ —n=Lp_Lp

ist.

Dieses rechnerische Ergebnis kann man wie folgt aus-
driicken: Die Arbeit der EMK ist gleich der Differenz
von LI?/2 fiir zwei verschiedene Zeitpunkte. Das heiSt,
die Energie wird an einem induktiven Widerstand nicht
zerstreut, geht also nicht in Wirme iiber, wie dies in
Stromkreisen mit Ohmschem Widerstand der Fall ist; sie
wird vielmehr ,in die Reserve versetzt“. Das ist auch der
Grund, warum man den Ausdruck LI%/2 als die magne-
tische Energie des Stroms bezeichnet.

Schauen wir uns nun an, wie sich die Einschaltung
eines Kondensators in einen Wechselstromkreis auf des-
sen Widerstand auswirkt.

Schaltet man einen Kondensator in einen Gleich-
stromkreis, dann fliefit kein Strom. Die Einschaltung
eines Kondensators bedeutet ja hier nichts anderes als
die Unterbrechung des Stromkreises. In einem Wechsel-
stromkreis hingegen 148t ein Kondensator den Strom nicht
auf Null zuriickgehen.

Natiirlich interessiert uns die Ursache dieses Unter-
schieds. Die Erkldrung ist einfach. Nachdem der Kreis
an eine Wechselstromquelle angeschlossen wurde, be-
ginnt die Akkumulation der elektrischen Ladung an den
Belegungen des Kondensators. An die eine Belegung wird
positive Ladung gefithrt, an die andere negative. Wir
wollen annehmen, daB der induktive Widerstand und der
Ohmsche Widerstand klein sind. Die Aufladung dauert so
lange an, bis die Spannung an den Kondensatorbelegungen
ihr Maximum erreicht und gleich der EMK der Quelle
ist. In diesem Augenblick ist die Stromstéirke gleich Null.
Nun fillt die Spannung der Stromquelle ab; der Konden-
sator ,entladt“ sich.
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MiBt man die Stromstirke in einem Stromkreis, der
einen Kondensator enthilt, so ergibt sich, da die Strom-
stirke in Abhiingigkeit von zwei Grofen unterschiedlich
ist. Zum ersten zeigt sich (sowohl experimentell als auch
theoretisch nachweisbar), daf der Strom mit dem Abfal-
len der Frequenz kleiner wird. Der kapazitive Widerstand
ist also der Frequenz indirekt proportional. Dieses Er-
gebnis erscheint logisch, weil sich der Wechselstrom einem
Gleichstrom desto mehr néhert, je kleiner die Frequenz
ist.

Durch Anderung der geometrischen Parameter des
Kondensators, d. h. des Plattenabstands und der Plat-
tengréBe, konnen wir uns iiberzeugen, daf der kapazitive
Widerstand auch der Kapazitit des Kondensators indi-
rekt proportional ist.

Die Formel des kapazitiven Widerstands ist

1
Re= 2mvC *

Ein Kondensator der Kapazitit 30 Mikrofarad hat
bei Netzfrequenz einen Widerstand von etwa 100 Ohm.

Verzichten will ich auf die Erklidrung, wie der Wider-
stand komplizierter Stromkreise, die Ohmsche, induktive
und kapazitive Widerstinde enthalten, berechnet wird.
Nur eins sei gesagt: Der Gesamtwiderstand des Kreises
entspricht nicht der Summe der einzelnen Widersténde.

Stromstidrke und Spannung in einem Abschnitt des
Kreises, der einen Ohmschen Widerstand, einen Konden-
sator und eine Induktionsspule enthilt, kénnen in der
iiblichen Weise mit Hilfe eines Oszillographen gemessen
werden. Sowohl der Strom als auch die Spannung werden
dabei auf dem Bildschirm als Sinuskurven dargestellt.
Es ist nicht verwunderlich, daB diese Sinuskurven relativ
zueinander um einen bestimmten Phasenwinkel ¢ ver-
schoben sind. (Es sei daran erinnert, daf der Strom etwa
in einem Stromkreis mit einem Kondensator gleich Nul]
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ist, wenn die Spannung am Kondensator ihr Maximum
erreicht hat.)

Der Wert der Phasenverschiebung ¢ ist auBerordent-
lich wichtig. SchlieBlich ist die Leistung gleich dem Pro-
dukt aus Stromstirke und Spannung. Fallen die Sinus-
kurven von Stromstirke und Spannung zusammen, dann
erreicht die Leistung ihr Maximum; sind sie jedoch so
gegeneinander verschoben wie in einem Kreis, der einen
kapazitiven oder einen induktiven Widerstand hat, dann
ist die Leistung gleich Null. Davon kann man sich iiber-
zeugen, indem man zwei Sinuskurven aufzeichnet, die um
90° gegeneinander verschoben sind, ihre Ordinatenwerte
miteinander multipliziert und die erhaltenen Produkte
fiir eine Periode addiert. Es kann streng nachgewiesen
werden, daB die Leistung eines Wechselstroms im allge-
meinen Fall, und zwar im Mittel fiir eine Periode gleich

W =1IUcosg

ist.
Die VergroBerung des cos ¢ ist eine wichtige Aufgabe
der Elektrotechnik.

Transformatoren

Sie haben'gerade einen Kiihlschrank gekauft. Der Verkéu-
fer machte Sie ausdriicklich darauf aufmerksam, da8 der
Kiihlschrank mit einer Netzspannung von 220 Volt be-
trieben werden muf. Wenn Sie nun aber zu Hause eine
Netzspannung von 120 Volt haben (ein heute zwar sel-
tener Fall, der aber noch vor wenigen Jahren durchaus
denkbar war), eine ausweglose Lage? Keineswegs! Sie
diirfen nur eine zusédtzliche Ausgabe nicht scheuen, und
zwar, sich einen Transformator zu kaufen.

Ein Transformator ist eine einfache Vorrichtung, die
die Spannung sowohl herauf- als auch herabsetzen kann.
Er besteht aus einem Eisenkern mit zwei Wicklungen,
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Die Windungszahl in beiden Wicklungen ist unterschied-
lich.

Wir legen nun an eine der beiden Wicklungen Netz-
spannung. Mit Hilfe eines Voltmeters iiberzeugen wir
uns, da an den beiden Anschliissen der anderen Wick-
lung eine Spannung entsteht, die von der Netzspannung
verschieden ist. Besitzt die Primérwicklung w; Windun-
gen, die Sekunddrwicklung dagegen w, Windungen, dann
betrigt das Spannungsverhéltnis

Uy _ wy

—UT wy *

Der Transformator erhéht also die Spannung, wenn
man die Primirspannung an die Wicklung mit der kleine-
ren Windungszahl legt, und er senkt sie im gegenteiligen
Fall.

Wie das kommt? Nun, der Eisenkern wird praktisch
vom gesamten magnetischen Fluf durchdrungen. Also
werden auch beide Wicklungen durch die gleiche Anzahl
von Kraftlinien durchflutet. Der Transformator funktio-
niert nur, wenn es sich bei der Prim#rspannung um eine
Wechselspannung handelt. Die sinusformige Anderung
des Stroms in der Primérwicklung erzeugt eine sinusfér-
mige Induktions-EMK in der Sekundirwicklung. Jede
Windung der Primdrwicklung und der Sekundirwicklung
unterliegt den gleichen Bedingungen. Die EMK einer
Windung der Primédrwicklung ist gleich der EMK des
Netzes, dividiert durch die Windungszahl der Primér-
wicklung, entspricht also U,/w,, wihrend die EMK der
Sekundirwicklung gleich dem Produkt aus U,/w, und
der Windungszahl w, ist.

Grundsitzlich kénnte jeder Transformator sowohl als
Auf- als auch als Abwirtstransformator verwendet wer-
den, je nachdem, an welche Windung die Primérspannung
gelegt wird,
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Bild 4.4.

Im téglichen Leben begegnen uns oft Transformatoren
(Bild’'4.4.). Abgesehen von den Transformatoren, die wir
benutzen miissen, weil handelsiibliche Gerédte auf eine
bestimmte Spannung ausgelegt sind, wihrend das’ uns
zur Verfiigung stehende Netz eine andere Spannung auf-
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weist, finden wir Transformatoren beispielsweise in
Gestalt der Ziindspulen von Kraftfahrzeugen. Die Ziind-
spule ist ein Aufwirtstransformator. Zur Erzeugung des
Ziindfunkens fiir die Entziindung des Kraftstoff-Luft-
Gemischs ist Hochspannung erforderlich, die wir erhal-
ten, indem wir den Strom, den die Batterie des Kraft-
fahrzeugs liefert, mit Hilfe eines Unterbrechers in einen
Wechselstrom verwandeln. Diesen Wechselstrom trans-
formiert die Ziindspule dann auf die erforderliche Hoch-
spannung.

Bekanntlich vermindert sich die Stromstidrke bei
Erhohung der Spannung und steigt bei Herabsetzung.
Die hierbei eintretenden Anderungen wiirden der Theo-
rie exakt entsprechen, wenn wir nicht den Energieverlust
beriicksichtigen miiiten, der durch die Erwirmung des
Transformators eintritt.

Schweifitransformatoren sind Abwértstransformato-
ren. Zum SchweiBen werden sehr hohe Stromstérken be-
notigt, so daf ein SchweiBtransformator nur wenige, mitun-
ter nur eine einzige Ausgangswindung hat.

Sie haben sicher schon bemerkt, da der Kern eines
Transformators aus diinnen Stahlblechen gefertigt ist.
Der Grund ist, da8 die Energieverluste bei der Spannungs-
umwandlung moglichst klein gehalten werden sollen.
Wir haben weiter vorn gesagt, daf die Wirbelstrome in
einem aus Blechen bestehenden Kern eine geringere Rolle
spielen als dann, wenn der Kern massiv wire.

Im Haushalt haben wir es mit kleinen Transformato-
ren zu tun. In der Industrie dagegen sind auch Hochlei-
stungstransformatoren in Form grofler elektrischer Anla-
gen anzutreffen. Da solche Transformatoren wegen der
unvermeidlichen Energieverluste viel Wérme abgeben,
sind sie oft als sogenannte Oltransformatoren ausgefiihrt,
d. h., der Transformatorkern und die Wicklungen befin-
den sich in einem mit sogenanntem Transformatorél ge-
fiillten Kessel.
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Maschinen, die elekfrischen Strom erzeugen

Maschinen, die mechanische Bewegung in elektrischen
Strom verwandeln, wurden erstmals vor etwa 150 Jahren
entwickelt.

Der erste Stromgenerator war die Faradaysche Maschi-
ne. Eine Drahtwindung rotierte im Feld von Permanent-
magneten. Bald kam man auch auf die Idee (allerdings
nicht Faraday!), die eine Windung durch eine Spule zu
ersetzen und dadurch simtliche EMK zu summieren, die
in allen Windungen erzeugt werden. Erst 1851 wurden die
Permanentmagnete durch Elektromagnete ersetzt, d. h.
durch Wicklungen, die auf einem Eisenkern steckten.
Es entstand der Terminus ,,Erregung der Maschine”, weil
man den Elektromagnet erst einmal ,zum Leben erwek-
ken* muBte, bevor die Maschine Strom lieferte. Anfangs
wurde zur Erregung der Maschine die Wicklung des Elek-
tromagneten durch eine Fremdstromquelle gespeist.

Die nichste Etappe war die Entdeckung des Prinzips
der Selbsterregung der Maschine, demzufolge zur Erre-
gung der Elektromagneten keine zusétzliche Stromquelle
erforderlich war. Vielmehr geniigte es, zur Erregung der
Elektromagneten diese auf die eine oder andere Weise
mit der Hauptwicklung der Maschine zu verbinden. Ende
der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts schlieB-
lich gewann die elektrische Maschine jene Grundziige,
die bis zum heutigen Tag erhalten geblieben sind. Das
einfachste Modell eines Gleichstromgenerators ist in
Bild 4.5. dargestellt. Dreht man den Rahmen im Feld
der Permanentmagneten, dann wird darin eine sinusfér-
mige EMK induziert.

Will man jedoch statt Wechselstrom Gleichstrom er-
halten, dann muf man die Maschine mit einer Spezial-
vorrichtung ausstatten, die als Kommutator bezeichnet
wird. Der Kommutator besteht aus den beiden Halbrin-
gen AB, die gegeneinander isoliert und auf einen Zylinder
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Bild 4.5.

gesteckt sind. (Bild 4.5.) Der Zylinder rotiert zusammen
mit dem Rahmen. An den Halbringen greifen die Kon-
takte P und Q (Biirsten) an, mit deren Hilfe der Strom in
den duBeren Kreis abgeleitet wird. Bei jeder halben Um-
drehung des Rahmens erfolgt ein Kontaktwechsel. So
kommt es, daB der Strom im duferen Kreis seine Rich-
tung nicht dndert, obwohl dessen Richtung im Rahmen
selbst wechselt. Da nun der rotierende Teil einer realen
Maschine aus einer grofen Anzahl solcher ,,Rahmen* be-
steht (in Wirklichkeit sind es natiirlich Wicklungen),
die relativ zueinander um einen bestimmten Winkel ver-
setzt sind, wihrend der Kommutator aus einer entspre-
chenden Anzahl von Lamellen aufgebaut ist, erhalten
Eir an den Biirsten der Maschine eine praktisch konstante
MK.

Heutzutage baut man Gleichstromgeneratoren fiir
Leistungen von Bruchteilen eines Kilowatts bis zu einigen
tausend Kilowatt. GroBe Generatoren setzt man zur Elek-
trolyse in der chemischen Industrie sowie in der Buntme-
tallurgie (Herstellung von Aluminium, Zink usw.) ein.
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Bild 4.6.

Sie sind fiir groBe Strome bei relativ geringen Spannungen
(120 bis 200 Volt; 1000 bis 20 000 Ampere) ausgelegt.
Gleichstromgeneratoren werden auch zur Elektroschwei-
fung eingesetzt.

Gleichstromgeneratoren sind jedoch nicht die Haupter-
zeuger von elektrischer Energie. Nicht nur in der UdSSR,
sondern auch in vielen anderen Léndern hat man sich
hinsichtlich der Produktion und Verteilung von elektri-
scher Energie fiir die Verwendung eines Wechselstroms
mit der Frequenz}50 Hz entschieden. Die Wechselstrom-
generatoren werden so konzipiert, daf man gleichzeitig
drei EMK gleicher Frequenz abgreifen kann, die sich
jedoch in der Phase voneinander um den Winkel 2n/3
unterscheiden., '

Die Prinzipdarstellung eines derartigen Drehstromge-
nerators zeigt Bild 4.6. In unserer Darstellung ist jede
Spule durch immer nur eine Windung ersetzt. Die Leitun-
gen der ersten Windung sind in unserem Bild mit C; —C,,
die der zweiten Windung mit Cy; — Cy und die der dritten
Windung mit C; — Cg bezeichnet. Wenn der Strom bei C,
eintritt, dann tritt er bei C, aus usw. (Zu bestimmten
Zeitpunkten, die verschiedenen Stellungen von Léufer
und Stdnder relativ zueinander entsprechen, kann natiir-
lich jeder der Anschliisse der Ein- und Ausgang fiir den
Strom sein.) In den ruhenden Windungen der Stinder-
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|

Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski (1862—1919) — bedeu-
tender russischer Wissenschaftler und Ingenieur, der das Dreh-
stromsystem einfiihrte, das noch heute der gesamten Elektro-
technik zugrunde liegt. Er entwickelte sdmtliche wesentlichen
Elemente, aus denen Drehstromkreise aufgebaut sind. 1888 baute

er1 den ersten Drehstromgenerator mit umlaufendem Magnet-
feld.

13—0219
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wicklung wird die EMK dadurch induziert, daB diese
Windungen vom Magnetfeld des rotierenden Elektroma-
gneten, also des Liufers, geschnitten werden. Bei Rotation
des Laufers mit gleichformiger Geschwindigkeit entstehen
in den Phasenwicklungen des Stidnders periodisch verin-
derliche EMK gleicher Frequenz, die sich jedoch wegen
ihrer rdumlichen Versetzung voneinander in der Phase
um den Winkel 180° unterscheiden,

Die drei Windungen der Spule konnen in Stern- oder
Dreieckschaltung geschaltet sein. Diese Schaltungen wur-
den von Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolsky
(1862—1919) Anfang der neunziger Jahre des vorigen
Jahrhunderts entwickelt und in die Praxis eingefiibrt.
Bei Sternschaltung sind alle Wicklungsenden des Genera-
tors (d. h. C,, C5 und Cg) im sogenannten Sternpunkt
miteinander verbunden. Die Verbraucher sind mit dem
Generator durch vier Leitungen verbunden, und zwar
durch die drei Phasenleiter, die an den Wicklungen C,,
C, und C, ihren Anfang nehmen, sowie den Nulleiter,
der vom Sternpunkt des Generators ausgeht. Es handelt
sich also um ein Vier-Leiter-System.

Die Spannung zwischen dem Sternpunkt und dem
Phasenursprung wird als Phasenspannung bezeichnet.
Die Spannung zwischen den Phasenurspriingen heifit
Netzspannung. Beide Spannungen sind durch die Be-
ziehung

Up =V 3Up

miteinander verkniipft.

Sind die Lastwiderstdnde (I, II und III) aller drei
Phasen gleich, dann ist die Stromstdrke im Nulleiter
gleich Null. In diesem Fall kann man den Nulleiter
weglassen und zum Drei-Leiter-System iibergehen. Die
Sternschaltung ist in Bild 4.7. dargestellt.

Auch die Dreieckschaltung erlaubt ein Drei-Leiter-
System. Dabei ist das Ende jeder Wicklung mit dem An-
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Bild 4.7.

fang jeder nidchsten Wicklung so verbunden, daf die drei
Wicklungen zusammen ein geschlossenes Dreieck bilden.
Die Netzleiter werden an den Ecken des Dreiecks ange-
schlossen. Netz- und Phasenspannung sind hier gleich,
wihrend die Strome durch die Beziehung

In= Vglpn

miteinander verkniipft sind.

Drei-Phasen-Systeme haben folgende Vorziige: Die
Energieiibertragung erfolgt im Vergleich zu Ein-Phasen-
Systemen wirtschaftlich. Weiter hat man die Moglich-

13%
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keit, aus einer Anlage zwei Spannungen — die Phasen-
spannung und die Netzspannung — zu entnehmen.

Der hierbeschriebene Wechselstromgenerator gehért
zur Klasse der elektrischen Synchronmaschinen. Diese
Bezeichnung tragen Maschinen, bei denen die Drehfre-
quenz des Liufers mit der Drehfrequenz des Stdnderma-
gnetfeldes zusammenfallt.

Synchrongeneratoren sind die wichtigsten Energieer-
zeuger; abhingig davon, wie ihre Laufer angetrieben wer-
den, existieren einige konstruktive Ausfiithrungen.

Die Frage nach Asynchronmaschinen bietet sich in
diesem Zusammenhang formlich an. Es gibt sie. Sie
werden jedoch als Motoren benutzt, und wir werden im
anschliefenden Abschnitt dariiber sprechen. Ebenso iiber
die Frage, warum das Magnetfeld in einer Dreiphasen-
Wechselstrommaschine rotiert.

Elektromotoren

Uber die Hélfte der erzeugten elektrischen Energie wird
mit Hilfe von Elektromotoren in mechanische Energie
umgewandelt, um den Bedarf von Industrie, Landwirt-
schaft, Verkehr und Haushalt abzudecken. Die groSte
Verbreitung hat der einfache, zuverlédssige, billige und
wartungsarme Asynchronmotor gefunden, der 1889 eben-
falls von dem Ingenieur Doliwo-Dobrowolsky entwickelt
wurde. Seine Grundziige wurden bis zum heutigen Tage
bewahrt. Asynchronmotoren werden zum Antrieb aller
moglichen Maschinen, Pumpen, Kompressoren, Schmiede-
pressen, Hub- und Férdereinrichtungen verwendet.
Als Urbild des Asynchronmotors dient das Modell
von Dominique Arago (1786—1853). 1824 demonstrierte
Arago in der Pariser Akademie der Wissenschaften eine
Erscheinung, die er als ,Magnetismus der Rotation*
bezeichnete. Er zeigte, da8 eine Kupferscheibe in Drehung
versetzt wird, wenn man sie in das Feld eines rotierenden
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Bild 4.8.

Permanentmagneten bringt. Dieser Grundgedanke wurde
in brillanter Weise von Doliwo-Dobrowolsky aufgegriffen,
der sie mit den Besonderheiten des Dreiphasen-Systems
verkniipfte, das die Herstellung eines rotierenden Magnet-
feldes ohne jegliche Zusatzeinrichtungen erlaubte.
Betrachten wir die Prinzipdarstellung in Bild 4.8.
Zur groBtmoglichen Vereinfachung sind hier wiederum
nur drei Windungen dargestellt. (In Wirklichkeit benutzt
die Maschine natiirlich Spulen mit einer grofen Anzahl
von Windungen.) Das Kreuz und der Punkt bezeichnen
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Bild 4.9.

den Ein- und Ausgang des Stroms in jeder Windung zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Die drei Windungen
schlieBen miteinander jeweils einen Winkel von 120°
ein. In Bild 4.8a. sind die Phasenverhiltnisse der drei
Strome i;, i, und iz dargestellt, die durch die Windungen
flieBen. Uns interessiert hier das resultierende Magnetfeld
dieser drei Windungen. In Bild 4.8b. sind die Kraftlinien
des resultierenden Feldes fiir den Zeitpunkt £, (Eingang
bei C,, C; und C,) dargestellt; die analogen Entwicklun-
gen enthalten die Bilder 4.8c. und d fiir die Zeitpunkte ¢,
und ¢;. Wir sehen also, dafl das uns interessierende Feld
rotiert (beachten Sie die Lage der Kreuze), und zwar im
wahrsten Sinne des Wortes! Die Achse des Feldes im
Mittelpunkt des Systems verlduft in der Achse jener
Windung (Phase), deren Strom zum betrachteten Zeit-
punkt sein Maximum erreicht.

Die eben gebotene Darstellung zeigt, wie eine Dreipha-
sen-Wechselstromwicklung im Stidnder eines Dreiphasen-
Asynchronmotors angeordnet ist. Der Laufer (Bild 4.9.),
der durch das rotierende Magnetfeld mitgenommen wird,
ist kurzgeschlossen, d.h., wir koénnen weder Anfang
noch Ende der Wicklung erkennen. Der Léufer hat eine
gewisse Ahnlichkeit mit einem Laufrad fiir Eichh6rnchen:
Er besteht aus Stdben, die an jedem Ende mit einem Ring
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untereinander verbunden sind. Vergleichen Sie dies mit
der Gleichstrommaschine! Wieviel einfacher ist diese
Konstruktion! An den Stdnder wird Dreiphasen-Wech-
selstrom gefiithrt. In der Maschine entsteht ein rotierendes
Magnetfeld. Die magnetischen Kraftlinien dieses Feldes
schneiden die Stibe des Liufers und induzieren in diesen
Stéaben die entsprechenden Stréme. Infolge der Wechsel-
wirkung zwischen dem jeweils stromdurchflossenen Stab
und dem Magnetfeld beginnt der L&ufer mit einer Ge-
schwindigkeit zu rotieren, die der Rotationsgeschwindig-
keit des Feldes nahekommt, sie jedoch nicht erreicht. Das
muB} auch so sein, da die Stibe des Laufers im gegenteili-
gen Fall die magnetischen Kraftlinien des rotierenden
Sténderfeldes nicht schneiden wiirden. Der Kifiglaufer
konnte dann gar nicht rotieren. Es leuchtet nun ein,
warum solche Maschinen als Asynchronmaschinen bezeich-
net werden. Das Zuriickbleiben des Léufers wird als
Schlupf bezeichnet.

Asynchronmotoren iiberdecken einen grofien Bereich
von Leistungen, von Bruchteilen eines Watts bis zu eini-
gen hundert Kilowatt. Es gibt auch Asynchronmotoren
mit noch hoherer Leistung, ndmlich bis zu 6000 kW bei
einer Spannung von 6000 V.

Asynchron-Kleinstmaschinen setzt man im Bereich
der Automatik als Stellmotoren zur Umwandlung elektri-
scher Signale in die mechanische Bewegung einer Welle
ein, aber auch als Tachogeneratoren, die Drehbewegungen
in ein elektrisches Signal umsetzen.

Als Elektromotoren kdénnen auch die bereits frither
betrachteten Synchronmaschinen sowie die Gleichstrom-
maschinen verwendet werden. Dies folgt aus dem Um-
kehrbarkeitsprinzip elektrischer Maschinen, wonach jede
elektrische Maschine als Generator und Motor funktionie-
ren kann,

So gehért beispielsweise zum Kiewer Wasserkraftwerk
am Dnepr auch ein Pumpspeicherwerk, das mit reversi-
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blen Aggregaten ausgestattet ist. Sie konnen als Pumpen,
aber auch als Turbinen betrieben werden. Bei einem
iiberschiissigen Energieangebot im Netz driicken die
Pumpenturbinen Wasser im Pumpenbetrieb in ein Spei-
cherbecken. Die Synchronmaschine arbeitet dabei als
Motor. In Spitzenzeiten wird das gespeicherte Wasser
wieder ,abgearbeitet®.

In metallurgischen Betrieben, Gruben und Kiéltean-
lagen treiben Synchronmotoren Pumpen, Kompressoren,
Liifter und andere Mechanismen an, die mit konstanter
Geschwindigkeit laufen miissen. Im Bereich der Automa-
tik werden Synchron-Kleinstmotoren mit einer Leistung
von Bruchteilen eines Watts bis zu einigen hundert Watt
in grofem Umfang verwendet. Da die Drehfrequenz dieser
Motoren starr mit der Netzfrequenz verkniipft ist, werden
sie liberall dort eingesetzt, wo eine konstante Drehge-
schwindigkeit eingehalten werden muB8, also in elektrischen
Uhrenanlagen, in den Bandzugmechanismen von Schrei-
bern, in Filmprojektoren, im EDV-Bereich sowie in Sy-
stemen mit Synchronkopplung, wo die Drehgeschwindig-
keit von Mechanismen durch Anderung der Spelsespan-
nungsfrequenz gesteuert wird.

Im grundsdtzlichen Aufbau unterscheidet sich ein
Gleichstrommotor nicht von einem Gleichstromgenera-
tor. Die Maschine besitzt ein System ruhender Pole,
deren Erregerwicklung mit der Ankerwicklung in Reihe
oder parallelgeschaltet ist. Die Maschine kann auch
fremderregt werden. Die Ankerwicklung ist in Nuten
angeordnet und kann an eine Gleichstromquelle ange-
schlossen werden. Sowohl als Motor als auch als Generator
besitzt die Gleichstrommaschine einen Kommutator, des-
sen Zweckbestimmung in der ,,Gleichrichtung® des Dreh-
moments besteht, d. h., der Kommutator veranlaBt die
Maschine, immer in eine Richtung zu laufen.

HauptschluB-Gleichstrommotoren sind besonders zur
Elektrotraktion sowie fiir Krane und Aufziige geeignet.
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Sie erfiillen die Forderung, da8 die Drehfrequenz bei
hohen Belastungen betrichtlich abfallen, das Anzugsmo-
ment ansteigen muf.

Eben diese Eigenschaften besitzt der HauptschluB-
Gleichstrommotor. :

In RuBland wurden die ersten Versuche zur nichtauto-
nomen Elektrotraktion von Fjodor Apollonowitsch Piroz-
ki (1845—1898) unternommen. 1876 richtete er ein norma-
les Eisenbahngleis (durch isolierte Verlegung der beiden
Schienen) so her, da8 es zur Ubertragung elektrischer
Energie geeignet war; im August 1880 wurde dann eine
elektrische StraBenbahn auf einer Versuchsstrecke im
Gebiet des Roshdestwenski-Parks der Pferdebahn von
Petersburg in Betrieb genommen. Als erster Triebwagen
dieser elektrischen StraBenbahn wurde ein Doppelstock-
wagen der Pferdebahn verwendet, an dessen Wagenkasten
die Aufhiingung des Elektromotors erfolgte.

" Die erste Straenbahn in RuBland — es war in Kiew—
wurde 1892 fiir den &ffentlichen Verkehr freigegeben. Die
Energiezufuhr erfolgte iiber einen Oberleitungsfahrdraht.
Ubrigens stimmte die Baukommission der elektrischen
StraBenbahn erst zu, nachdem sie sich durch Berechnungen
von den technischen Vorziigen der Elektrotraktion im
Vergleich zur Pferdebahn angesichts des schwierigen
Profils der Kiewer StraBen iiberzeugt hatte; die Uber-
windung der in Kiew hiufigen Gefillestrecken war Weder
durch Pferde- noch durch Dampfkraft mdglich.

Erste Versuche zur ,Elektronavigation® wurden von
Moritz Hermann Jacobi (1801 —1874) unternommen, der
1838 auf der Newa einen ,elektrischen Kahn® vorfithrte,
der 14 Personen faBte. Der Antrieb erfolgte durch einen
Elektromotor mit einer Leistung von 550 Watt. Zur
Speisung dieses Motors benutzte Jacobi 320 galvanische
Elemente. Dies war die erste Anwendung eines Elektro-
motors fiir Traktionszwecke in der Geschichte uber-
haupt. . o



Elekironen ’ 202

In Pressever6ffentlichungen der letzten Jahre taucht
immer hédufiger das Wort Turboelektroschiff auf. Der
Sinn dieser Bezeichnung ist leicht zu erkldren: Bei Schif-
fen dieser Art treibt der Dampf Gleichstromgeneratoren
hoher Leistung an, wéhrend die Schiffsschrauben auf den
Wellen von Elektromotoren sitzen. Warum so kompli-
ziert? Wire es nicht einfacher, die Schiffsschraube direkt
auf die Turbinenwelle zu setzen?

Eine Dampfturbine entwickelt ihre maximale Leistung
leider nur innerhalb eines engen Drehzahlbereichs. Hoch-
leistungsturbinen schaffen in der Regel 3000 Umdrehun-
gen pro Minute. Bei geringerer Drehzahl fillt die Leistung
ab. Séfen nun die Schiffsschrauben direkt auf den Wellen
der Turbinen, dann hétte ein mit diesem Antrieb ausge-
stattetes Schiff keine sonderlich guten Fahrteigenschaf-
ten. Ein Gleichstrommotor dagegen besitzt eine ideale
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie: Je gréfBer der Wider-
stand ist, um so griofler ist das erzeugte Anzugsmoment.
Insbesondere kann ein Gleichstrommotor bei geringen
Drehzahlen, d. h. beim Anfahren, eine grofe Leistung
abgeben.

Der Gleichstromgenerator und der Gleichstrommotor,
die zwischen der Turbine und der Schiffsschraube eines
Turboelektroschiffs angeordnet sind, spielen somit die
Rolle eines stufenlosen automatischen ,Getriebes” mit
hervorragenden Eigenschaften. Es konnte scheinen, als
sei dieses System aber etwas ,sperrig®, doch wiirde ange-
sichts der groBen Antriebsleistungen moderner Turbo-
elektroschiffe jede andere vergleichbare Anlage ebensoviel
Platz erfordern, aber weniger zuverlissig sein.

Man kann den Antrieb eines Turboelektroschiffs auch
auf andere Weise verbessern: Sehr vorteilhaft ist es, die
platzaufwendigen Dampfkessel durch einen Kernreaktor
zu ersetzen. Dabei wird auf Kosten des Treibstoffvolu-
mens, das sonst fiir eine Reise erforderlich wire, eine
grofe Einsparung erzielt. Weltweit bekannt wurde der
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erste sowjetische Eisbrecher mit Kernkraftantrieb
»Lenin“. Die Kernkraftanlage dieses Turboelektroschiffs
gewihrleistet eine Fahrzeit ohne Betriebsstoffaufnahme
von iiber einem Jahr.

Gleichstrommotoren finden wir in E-Loks der Fern-
und Vorortbahnen, in den Triebwagen von StraBenbahnen
sowie in Trolleybussen. Thre Energieversorgung erfolgt
durch ortsfeste Kraftwerke. Fiir die Elektrotraktion in der
UdSSR wird Gleichstrom sowie Einphasenwechselstrom
der Frequenz 50 Hz verwendet. In den Unterwerken der
StraBenbahnen, Trolleybusse und Untergrundbahnen ha-
ben Siliziumgleichrichter in groBem Umfang Verwen-
dung gefunden. Was den Eisenbahnverkehr betrifft, so
kann die Gleichrichtung des Stroms sowohl mit Hilfe
von Unterwerken als auch in den E-Loks erfolgen.



5. Das elektromagnetische
Feld

Die Maxwellschen Gleichungen

In den fiinfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts hatten
sich viele Erkenntnisse iiber die Elektrizitit und den
Magnetismus angesammelt. Es waren aber Einzelerkennt-
nisse, die oft einander widersprachen und kein geschlosse-
nes System darstellten.

Bekannt war aber schon eine ganze Menge. Zum ersten
wullten die Physiker, daB ruhende elektrische Ladungen
ein elektrisches Feld erzeugen, zum zweiten, daf elektri-
sche Felder Magnetfelder erzeugen, und zum dritten waren
die Ergebnisse der Experimente Faradays veréffentlicht
und allgemein anerkannt worden. Faraday hatte nach-
gewiesen, daB ein magnetisches Wechselfeld elektrischen
Strom erzeugt.

Viele damalige Wissenschaftler, in erster Linie Fara-
day selbst, waren iiberzeugt, daff in dem Raum, der
elektrische Strome und Ladungen umgibt, elektrische
und magnetische Kréfte von einem Punkt zu einem ande-
ren iibertragen werden. Haufig waren Versuche ,auf dem
Papier”, ein Schema — ineinandergreifenden Zahnrédern
vergleichbar — aufzuzeichnen, das anschaulich zeigte,
worin der Ubertragungsmechanismus elektrischer Energie
besteht. Einige ,,Auch-Wissenschaftler* predigten jedoch
die ,,Fernwirkungs“theorie: sie glaubten an keinen phy-
sikalischen ProzeB der Ubertragung elektrischer und
magnetischer Krifte. Man miisse, so sagten sie, die
Begriffe Feld und Kraftlinien lediglich als geometrische
Bilder auffassen, denen keine, wie auch immer geartete
Realitdt entspriche.
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Wie so oft in der Geschichte der Wissenschaft lag die
Wahrheit ,irgendwo dazwischen“: So zeigte sich, da alle
Versuche, die elektromagnetischen Erscheinungen auf
Bewegungen einer besonderen = Materieform — des
LAthers“— zuriickzufiihren, gegenstandslos waren. Ebenso
falsch war aber auch die Annahme, elektromagnetische
Wechselwirkungen wiirden momentan von der einen
Ladung zur anderen bzw. von einem Strom zum anderen
iibertragen.

Als der englische Wissenschaftler James Clerk Maxwell
(1831—1879) seine Arbeit ,,Uber die Faradayschen Kraft-
linien* veroffentlichte, war er 26 Jahre alt. Diese Arbeit
bereits enthielt alles, was ihn spéter zu seinen berithmten
Gleichungen fiihrte. Es dauerte jedoch noch einige Jahre,
bis er die Gesetze des elektromagnetischen Feldes unter
Verzicht auf mechanistische Vorstellungen in einer Form
darstellte, die keiner naiven grafischen Illustration bedurf-
te.

Maxwell selbst sagte dariiber: ,Zum Wohle der Men-
schen mit unterschiedlicher Denkweise mufl die wissen-
schaftliche Wahrheit in verschiedener Form dargestellt
werden und gleichermafen als wissenschaftlich gelten,
ob ihre Darstellung nun in der klaren Form und den le-
bendigen Farben der physikalischen Illustration oder in
;ier einfachen und farblosen Sprache von Symbolen er-
olgt “.

Maxwells Gleichungen gehéren zu den allgemeinen
Grundgesetzen der Natur, die nicht aus logischen Uberle-
gungen und mathematischen Berechnungen hergeleitet
werden. Die allgemeingiiltigen Gesetze der Natur sind
Verallgemeinerungen unseres Wissens. Naturgesetze wer-
den entdeckt, werden gefunden ... Fiir den Wissenschafts-
historiker und den Psychologen ist es von grofem Inter-
esse, den Weg der Ideen und schépferischen Eingebungen
zu verfolgen, der das Genie zur Entdeckung eines Natur-
gesetzes filhrt. Aber das wire ein anderes Buch. Verfol-
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James Clerk Maxwell (1831—1879) — beriihmter englischer Wis-
senschaftler und Begriinder der theoretischen Thermodynamik.
Die Maxwellschen Gleichungen beschreiben das Verhalten elektro-
magnetischer Wellen und des elektromagnetischen Feldes unab-
hingig von deren Ursprung. Maxwell schuf die elektromagneti-
sche Theorie des Lichts. Ausseinen Gleichungen ergab sich zwingend
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gen wir nun die Entstehung der Maxwellschen Gleichun-
en.

Welche Kenntnisse standen Maxwell zu Gebote, als er
sich das Ziel setzte, jene Gesetze, denen das Verhalten
der elektrischen und der magnetischen Felder gehorcht,
durch Symbole auszudriicken?

Zunichst einmal wuBte er, da man jeden Raumpunkt
in der Nihe einer elektrischen Ladung durch einen Vektor
der elektrischen Kraft (der Feldstidrke) und jeden Punkt
in der Nihe eines elektrischen Stroms durch den Vektor
der magnetischen Kraft kennzeichnen kann.

Sind aber ruhende Ladungen die einzigen Quellen
eines elektrischen Feldes? Sind elektrische Strome die
einzigen Quellen eines Magnetfeldes?

Maxwell verneint beide Fragestellungen und verfolgt
bei seiner Suche nach den Gesetzen des elektromagne-
tischen Feldes diesen Weg.

Faraday hatte gezeigt, daB in einer Leiterschleife,
die von einem verdnderlichen (wechselnden) FluB ma-
gnetischer Kraftlinien durchdrungen wird, ein elektrischer
Strom entsteht. Ein Strom wird indessen dann erzeugt,
wenn elektrische Ladungen dem Angriff einer elektrischen
Kraft ausgesetzt sind. Faradays Gesetz ldfit sich dann
auch wie folgt ausdriicken: In einer von einem verénder-
lichen magnetischen Fluf durchdrungenen Leiterschleife
entsteht ein elektrisches Feld.

Aber ist es eigentlich so wesentlich, dafl der magneti-
sche FluB von einer Leiterschleife umschlossen wird?
Sollte es dem elektrischen Feld nicht gleichgiiltig sein,

die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts. Desgleichen flossen
aus Maxwells Theorie der Zusammenhang zwischen elektrischer
Permeabilitdt und Brechungsindex, die Orthogonalitit des elektri-
schen und des magnetischen Vektors in der Welle sowie die Existenz
des Lichtdrucks. Grof war Maxwells Beitrag zur kinetischen
Gastheorie; ihm gelang die Ableitung der Geschwindigkeitsvertei-
lung von Gasmolekiilen.



Elekironen 208

wo es entsteht, in einem metallischen Leiter oder im lee-
ren Raum? Wenn dem so wire, miilfite folgendes gelten:
In der Nahe eines verinderlichen Flusses magnetischer
Kraftlinien entsteht eine geschlossene elektrische Kraft-
linie. Damit sind die beiden ersten Maxwellschen Gesetze,
die das elektrische Feld betreffen, bereits formuliert.
Wir stellen fest, daB das elektrische Feld auf zwei ver-
schiedenen Wegen erzeugt wird: durch elektrische Ladun-
gen (in diesem Fall entspringen die Kraftlinien in positi-
ven und miinden in negativen Ladungen) und durch ein
magnetisches Wechselfeld (in diesem Fall ist die elek-
trische Kraftlinie geschlossen und umfat den verdnderli-
chen magnetischen Flu8).

Suchen wir nun jene Gesetze, die fiir das magnetische
Feld gelten. Ein Magnetfeld wird durch Strome erzeugt —
Maxwell wufite das. Gleichstrom ist die Quelle eines
konstanten magnetischen Feldes, Wechselstrom 148t dage-
gen ein magnetisches Wechselfeld entstehen. In einem
Leiter wird ein Wechselstrom jedoch durch ein elektri-
sches Wechselfeld erzeugt. Was wiére denn nun, wenn es
gar keinen Leiter gibe, sondern nur ein elektrisches
Wechselfeld, das im leeren Raum existiert? Ist es da
nicht logisch anzunehmen, dal in der Ndhe eines ver-
anderlichen elektrischen Kraftlinienflusses eine geschlos-
sene magnetische Kraftlinie entsteht? Dieses Bild ist
seiner Symmetrie wegen bestechend: Der veridnderliche
magnetische FluB erzeugt das elektrische Feld und der
verdnderliche elektrische Fluff das Magnetfeld.

Den beiden Gesetzen, die fiir das elektrische Feld
gelten, gesellen sich also zwei weitere Gesetze hinzu, die
das Verhalten des magnetischen Feldes bestimmen. Das
Magnetfeld besitzt keine Quellen (es gibt keine magneti-
schen Ladungen), und so besagt das dritte Gesetz, daB
das Magnetfeld von elektrischen Stromen sowie — und
das ist das vierte Gesetz — durch ein elektrisches Wech-
selfeld erzeugt wird.
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Bild 5.1.

Die vier Maxwellschen Gesetze konnen in Gestalt
mathematischer Gleichungen elegant aufgeschrieben wer-
den. Es ist schade, da8 ich [hnen den Sinn dieser Darstel-
lung hier nicht erkldren kann; dafiir bedarf es solider
mathematischer Kenntnisse. (Bild 5.1.)

Aus den Maxwellschen Gleichungen geht hervor, daf
kein magnetisches Wechselfeld ohne ein elektrisches
Feld und kein elektrisches Wechselfeld ohne ein Magnet-
feld existieren kann. Das ist der Grund, warum wir vom
elektromagnetischen Feld sprechen.

Sobald wir uns von den Ladungen entfernen, die die
Quellen des elektromagnetischen Feldes sind, haben wir

14—0219



Elektronen 210

es mit elektromagnetischer Materie in reiner Form zu
tun. Es bedarf nicht unbedingt einer Betrachtung von
Kraftlinienbiindeln. Die Maxwellschen Gleichungen las-
sen sich so formulieren, dall man sie auf einen Raumpunkt
anwenden kann. Sie nehmen dann eine besonders einfache
Form an: In jedem Punkt, in dem sich ein elektrischer
Vektor in der Zeit dndert, existiert auch ein Vektor des
Magnetfeldes, der sich ebenfalls in der Zeit &ndert.

Und wenn unsere Uberlegungen nur blanke Phantaste-
rei sind? SchlieBlich ist die Messung der rasch verénder-
lichen Vektoren des elektrischen und magnetischen Fel-
des in einem Punkt eine praktisch unlosbare Aufgabe.

Sehr richtig! Doch die Bedeutung von Naturgesetzen
wird anhand der Folgerungen beurteilt, die sich aus ihnen
ableiten lassen. Und solche Folgerungen gibt es unzihlige.
Es ist nicht iibertrieben, wenn man behauptet, daBl in
den Maxwellschen Gleichungen die gesamte Elektro-
technik und Elektronik enthalten sind.

Uber eine wichtige Folgerung aus den Maxwellschen
Gleichungen soll an dieser Stelle berichtet werden. Es
kann mathematisch streng nachgewiesen werden, daf
elektromagnetische Strahlung existiert.

In einem begrenzten Raumbereich sollen Ladungen
und Strome vorhanden sein. In diesem System konnen
alle moglichen energetischen Umwandlungen ablaufen.
Mechanische oder chemische Stromquellen erzeugen elek-
trische Strome, und die Stréme ihrerseits konnen Mechanis-
men antreiben bzw. Wirme erzeugen, die an den Leitern
freigesetzt wird. Nehmen wir nun eine Gewinn- und eine
Verlustrechnung vor, dann sehen wir, daB sie nicht auf-
gehen! Die Berechnungen zeigen vielmehr, dal ein gewis-
ser Energieanteil aus unserem System in den Raum
hinausgegangen ist.

Kann nun die Theorie etwas uber diese ,abgestrahlte
Energie sagen?.Sie kann! Die Losung der entsprechenden
G ]enhung hat in der Nihe der Quelle zwar eine kompli-

13
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zierte Form, doch in Entfernungen, die weit iiber die
GroBe des ,strahlenden Systems hinausgehen, wird das
Bild iiberaus klar, und — was die Hauptsache ist —
experimentell nachpriifbar.

In grofBen Entfernungen kann die elektromagnetische
Strahlung — so wollen wir jenes Energiedefizit bezeich-
nen, das in einem System bewegter Ladungen auftritt —
an jedem Punkt des Raums durch ihre Ausbreitungsrich-
tung gekennzeichnet werden. Und in dieser Richtung
breitet sich die elektromagnetische Energie mit einer
Geschwindigkeit von rund 300 000 km/s aus. Diese Zahl
ergibt sich aus der Theorie.

Und nun die zweite SchluBfolgerung aus der Theorie:
Die elektrischen und magnetischen Vektoren stehen senk-
recht auf der Ausbreitungsrichtung der Welle und auch
senkrecht aufeinander. Zum dritten schlieBlich nimmt
die Intensitdt der elektromagnetischen Strahlung (d. h.
die Energie, die auf die Einheit der Fliche entfallt)
umgekehrt proportional zum Abstandsquadrat ab.

Da zu jener Zeit bereits bekannt war, daf die Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Lichts den 300 000 kmys
entspricht, die fiir die elektromagnetische Strahlung
errechnet worden waren, und da man aufgrund der Pola-
risation des Lichts wuite, daf die Lichtenergie gewisse
ytransversale” Eigenschaften haben muf}, gelangte Max-
well zu dem Schluf, daff Licht eine Form der elektroma-
gnetischen Strahlung ist.

Ende der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts,
also rund ein Jahrzehnt nach Maxwells Tod, lieferte der
deutsche Physiker Heinrich Hertz (1857—1894) die expe-
rimentelle Bestdtigung der Maxwellschen Theorie. Von
hier an und fiir alle Zeiten gehéren die Maxwellschen
Gleichungen zu den wenigen Eckpfeilern, auf denen das
Gebdude der Naturwissenschaften ruht.
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Mechanische Strahlungsmodelle

Mechanische Modelle sind das Gegenstiick mathematischer
Modelle. Mechanische Modelle lassen sich mit Hilfe von
Kugeln, Federn, Saiten, Gummifiden und dergleichen
realisieren. Ein mechanisches Modell ist hilfreich, wenn
man eine Erscheinung ,sichtbar“ machen will. Durch
Entwicklung eines mechanischen Modells und die Vorfiih-
rung seiner Funktion liefern wir eine ,,Verstidndnishilfe®,
indem wir sagen: Seht her, das Verhalten dieser GréBe
ist der Lagednderung dieser Komponente des mechani-
schen Modells analog. Doch lédngst nicht jedem mathema-
tischen Modell 148t sich auch ein mechanisches Modell
gegeniiberstellen.

Bevor wir nun weiter iiber die elektromagnetische
Strahlung sprechen, deren Existenz durch unzihlige
Versuche bestitigt ist und sich mit ,eiserner Logik“ aus
den Maxwellschen Gleichungen ergibt, wollen wir uns
iiber mogliche mechanische Strahlungsmodelle unterhal-
ten.

Es gibt zwei Modelle: Teilchen- und Wellenmodell.

Man konnte ein Modell herstellen, das nach allen
Richtungen Strome kleiner Partikeln ,aussendet”. Das
wire dann das Teilchenmodell; man spricht in diesem
Zusammenhang auch von Korpuskularstrahlung.

Ein Teilchen, das sich mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit bewegt und eine bestimmte Masse besitzt,
muB in seinem Verhalten den Gesetzen der Mechanik
gehorchen. Teilchen konnen zusammenstoBen und ihre
Richtung dndern, doch mull dies stets so erfolgen, daf
bei jedem Zusammenstol Energie und Impuls erhalten
bleiben. Bestimmte Korper kénnen fiir die betrachteten
Teilchen undurchlissig sein, und dann miissen die Teil-
chen an ihnen reflektiert werden; dabei gilt das Gesetz:
Einfallswinkel ist gleich Ausfallswinkel. Teilchen kénnen
auch von dem Medium absorbiert werden, in dem sie sich
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fortbewegen. Fiillt den betrachteten Teilchen die Bewe-
gung in dem einen Medium leichter als in einem anderen,
dann 148t sich auch die Brechung leicht erkléren. Treten
Teilchen durch eine Offnung in einem sonst undurchléssi-
gen Schirm, dann muB der von dieser punktfdrmigen
Quelle ausgehende Teilchenstrom kegelférmig sein. Aller-
dings kann eine geringfiigige Streuung auftreten, da ein
kleiner Anteil der Teilchen am Offnungsrand reflektiert
werden kann. Freilich kénnen solche , Reflexionen“ nur
chaotisch sein und kein gesetzmé@Biges Bild liefern, das
iiber die Grenzen des geometrischen Schattens hinaus-
geht.

-Das Wellenmodell wird gewthnlich mit Hilfe eines
Wasserbads vorgefiihrt. Wasser wird an einem bestimmten
Punkt zu periodischen Schwingungen veranlaBt. Von
diesem Punkt gehen dann analog einem ins Wasser gewor-
fenen Stein Kreise aus. Die Wellenform der Wasserober-
fliche ist ohne weiteres wahrzunehmen. Die Energie
breitet sich nach allen Seiten aus, und ein in groBer
Entfernung auf der Wasseroberfliche liegender Holzspan
gerdt nach einiger Zeit ebenfalls in Schwingungen, und
zwar mit der gleichen Frequenz wie der Punkt, von dem
aus wir die Energie zufiihren.

Schallschwingungen sind schwieriger sichtbar zu ma-
chen. Es lassen sich jedoch iiberzeugende Versuche durch-
fiithren, die zeigen, daf die Schallausbreitung nichts
anderes ist als die Ubertragung mechanischer Lageéinde-
rungen des Mediums von Punkt zu Punkt.

Eine ganze Reihe von Erscheinungen wird durch das
Wellen- sowie Korpuskelmodell gleichermafen gut er-
kldrt. Doch beide Modelle sind nur unter einer weiteren
Bedingung gleich gut geeignet: Eine Welle verhilt sich
wie ein Teilchenstrom, wenn Hindernisse und Offnungen
auf ihrem Weg viel kleiner sind als die Wellenldnge.

Wie wir ohne Miihe aus der zur Beschreibung des
Wellenmodells notwendigen Grundformel ¢ = vA aus-
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rechnen kénnen, entspricht der mittleren Frequenz der
menschlichen Stimme von 100 Hz eine Wellenliinge von
30 cm. Passiert eine derartige Welle Offnungen mit einem
Durchmesser im Meterbereich, dann ,lduft sie um die
Ecke“. Handelt es sich jedoch um eine Offnung in der
GroBenordnung eines Zentimeters, dann kann man von
einem Schallstrahl sprechen, der die Offnung nur dann
passiert, wenn die Verbindungsgerade zwischen Schall-
?ue%le und -empfinger durch diese Offnung ver-
auft. '

Wenn in einem Zimmer mit offenen, aber sehr hochge-
legenen Fenstern ein Radio lduft, kann man es auf der
Strafle héren. Sind die Fenster jedoch fest verschlossen
und die Wénde stabil, kann der Schall nur durchs Schliis-
selloch austreten. Auch der empfindlichste Empfinger
kann das Schallsignal jetzt nur empfangen, wenn die
Schallquelle, also die Offnung in der Tiir, und der Emp-
finger-auf einer Geraden liegen. Die Schallenergie breitet
sich in diesem Fall wie ein Teilchenstrom aus.

Sowohl durch Uberlegungen als auch experimentell
in einem Wasserbad 146t sich nachweisen, dafl das Refle-
xionsmodell im Fall von Wandungen, deren Rauhigkeit
kleiner als die Wellenlénge ist, auch fiir das Wellenmodell
eingehalten wird.

Wie der Schall oder eine beliebige andere Welle an
einer ebenen, glatten Oberfliche reflektiert wird, weill
jeder. Interessante Probleme tauchen dann auf, wenn die
reflektierende Oberfliche gekriimmt ist.

Ein Beispiel: Wie muB die Oberfliche beschaifen
sein, wenn die von einer punktférmigen Quelle ausgehen-
de Welle erneut in einem Punkt vereinigt werden soll?
Die Form der reflektierenden Oberfliche muf so sein,
daB Strahlen, die, von einem Punkt ausgehend, unter
verschiedenen Winkeln auf dieser Oberfliche auftreffen,
erneut in einen Punkt reflektiert werden. Wie sieht nun
diese Oberfldche aus?
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Hier miissen wir an die Eigenschaften einer bemer-
kenswerten Kurve erinnern, die man unter der Bezeich-
nung ,Ellipse kennt. Die Summe der Entfernungen von
einem Brennpunkt der Ellipse zu einem Punkt auf der
Kurve und von hier aus zum anderen Brennpunkt der
Ellipse ist fiir alle Kurvenpunkte einer Ellipse gleich.
Nun stellen Sie sich einmal vor, daB die Ellipse um ihre
Hauptachse rotiert, dann beschreibt die rotierende Kurve
eine Fldche, die als Ellipsoid bezeichnet wird. (In der
Form erinnert das Ellipsoid an ein Ei.) Die Ellipse weist
folgende Eigenschaft auf: Zeichnet man in eine Ellipse
einen Winkel ein, dessen Spitze sich in einem Punkt der
Ellipse befindet und dessen Schenkel durch die Brenn-
punkte der Ellipse gehen, so ist die Winkelhalbierende
dieses Winkels stets die Normale in dem betreffenden
Ellipsenpunkt. Also mufl eine Welle oder ein Korpuskel-
strahl, der aus einem Brennpunkt der Ellipse entspringt,
nach erfolgter Reflexion im anderen Brennpunkt miinden.

Fiir Schallwellen kénnen Decken und Winde gemein-
hin als glatt (eben) gelten. Ist die Decke jedoch gewdlbt,
dann 148t sich in dem betreffenden Raum ein Sonderfall
der Schallreflexion beobachten. Da ein Deckengewélbe
fast ellipsenformig ist, mufl Schall, der von einem der
Brennpunkte ausgeht, im anderen Brennpunkt eintreffen.
Diese Eigenschaft gewdlbter Flichen war bereits im
Altertum bekannt. Im Mittelalter, zu Zeiten der Inquisi-
tion, nutzte man sie zum Belauschen vertraulicher Ge-
spréche. Zwei Leute tauschten im Fliistertonihre Gedanken
aus, ohne zu ahnen, daB sie von dem vor sich hindosen-
den Ménch in der anderen Ecke der Schenke belauscht
wurden. (Bild 5.2.)

Sowohl das Teilchen- als auch das Wellenmodell sind
gleichermafien geeignet, diese Erscheinung zu erkliren.
Wie aber steht es mit dem Zusammenprall von Billard-
kugeln? Das Wellenmodell ist anflerstande, dies zu erkli-
ren,
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Bild 5.2.

Andererseits existiert eine Reihe wichtiger Tatsachen,
mit denen das Korpuskularmodell nicht ,fertig werden
kann.

Vor allem gilt dies fiir die Interferenz, d. h. eine Addi-
tion, bei der die Summe kleiner sein kann als die Sum-
manden und gelegentlich sogar den Wert Null annimmt.
Treffen zwei Wellen in einem Punkt ein und addieren
sich, dann spielt ihre Phasendifferenz in diesem Punkt
die entscheidende Rolle. Trifft dabei ein Wellenberg
auf cinen anderen, dann kommt es zur Addition beider
Wellen. Trifft jedoch ein Wellenberg auf ein Wellental
und sind die Amplituden beider Wellen gleich, dann ist
das Evgebnis der Addition gleich Null. Die in diesem
Punkt eintreffenden Wellen 16schen einander aus. Bei der
Uberlagerung zweier Wellenfelder kommt es an bestimm-
ten Orten zu ihrer arithmetischen Addition, an anderen
Orten dagegen zur Subtraktion. Diese Erscheinung wird
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als Interferenz bezeichnet. Und das ist zugleich die erste
Erscheinung, die sich in der Sprache von Partikelstromen
absolut nicht interpretieren 14Bt. Verhielte sich Strahlung
wie ein Strom kleiner Teilchen, dann miiten sich Felder
bei Uberlagerung stets und iiberall gegenseitig verstérken.

Und nun die zweite wichtige Erscheinung, die Beu-
gung, d. h. die Fahigkeit, um Hindernisse ,,herumzugehen®.
Ein Partikelstrom kann sich so nicht verhalten, wihrend
eine Welle genau dieses Verhalten zeigen muf. Als Schul-
versuch wird die Beugung wiederum im Wasserbad vorge-
fiihrt. Setzt man in das Wasserbad eine Zwischenwand mit
einer Offnung ein, dann sieht man, wie die Welle ,um
die Ecke* geht. Die Ursache dieser Erscheinung ist ganz
natiirlich. In der Ebene der betrachteten Offnung sind
die Wasserpartikeln in den Schwingungszustand geraten.
Damit erzeugt jeder Punkt, der in der Offnungsebene
liegt, eine Welle, die genau die gleichen Rechte hat wie
eine primére Strahlungsquelle. Und nichts hindert diese
Sekundidrwelle daran, ,um die Ecke zu biegen®.

Interferenz und Beugung lassen sich ohne Schwierig-
keiten demonstrieren, sofern man die obenerwiihnte Be-
dingung einhdlt: Die Wellenldnge muB grofler sein als
das Hindernis bzw. die Offnung, oder beide miissen in
der gleichen GroBenordnung liegen. Wir werden diese
Bedingung im nachsten Band préazisieren und auch aus-
fiithrlicher iber Beugung und Interferenz sprechen.

Nun aber noch einige Worte zur Frequenzéinderung
einer Welle, die der Beobachter bei bewegter Strahlungs-
quelle wahrnimmt. Daf} diese Erscheinung eine notwendi-
ge Folgerung aus dem Wellenmodell ist, hat Christian
Doppler (1803—1853) bereits zu einer Zeit nachgewiesen,
als die Lheoretische Physik noch in den Kinderschuhen
steckte.

Wir wollen hier die Dopplersche Formel ableiten, die
wir spiter noch brauchen werden. Zur Veranschaulichung
stellen wir uns vor, an einer Bahnschranke zu stehen,
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wihrend eine Lokomotive voriiberfihrt und dabei ein
Pfeifsignal gibt. Beim Niherkommen der Lokomotive
héren wir einen hohen Ton, der erheblich tiefer klingt,
sobald die Lokomotive an uns voriibergefahren ist. Diese
Erscheinung erklirt sich einfach, denn im Ohr des Be-
obachters treffen je Zeiteinheit mehr Verdichtungen der
Luft ein, wenn sich die Schallquelle dem Beobachter
nidhert, widhrend ihre Anzahl nach Voriiberfahren des
Zugs kleiner wird. Dafiir gilt das Verhéltnis (¢ + u)/u;
darin ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schall-
welle und u die Relativgeschwindigkeit von Schallquelle
und Beobachter.
Infolgedessen gilt

v =w (1—[——':-).

Die wahrgenommene Frequenz v’ wichst also, wenn
sich Schallquelle und Beobachter einander nidhern (die
Tonhéhe ist groBer, es gilt © > 0), und sinkt, wenn sich
beide voneinander entfernen (die Tonhohe ist geringer,
es gilt u << 0). Vorgreifend konnen wir an dieser Stelle
sagen, daBl diese Folgerung bei Anwendung auf die Licht-
welle lautet: Entfernt sich die Lichtwelle vom Beobach-
ter, so tritt eine ,Rotverschiebung® ein. Die Bedeutung
dieser SchluBfolgerung wird klar, sobald wir auf die
Beobachtung von Spektren weitentfernter Sterne zu spre-
chen kommen.

Bis in die zwanziger Jahre unseres Jahrhunderts wurde
immer wieder dariiber gestritlen, ob die eine oder andere
Form der Energieiibertragung Wellen- oder Korpuskular-
charakter habe. Die Erfahrung lehrt, dafl jegliche Strah-
Iung stets zwei Aspekte aufweist. Und nur die Kombina-
tion dieser beiden Aspekte spiegelt die Wirklichkeit
richtig wider. Diese Tatsache wurde durch die Theorie
in den Rang eines Grundgesetzes der Natur erhoben.
Wellenmechanik, Quantenmechanik oder Quantenphysik



5. Das elekiromagnetische Feld 219

sind nur dquivalente Bezeichnungen der heute geltenden
Theorie, die das Verhalten von Feldern und Teilchen
beschreibt.

Die beiden Aspekte
des elektromagnetischen Feldes

Elektromagnetische Strahlung verhélt sich in bestimmten
Fillen wie eine Welle, in anderen Fillen wie ein Teil-
chenstrom.

Diesbeziiglich haben die Maxwellschen Gleichungen
einen ,Mangel“. Sie beschreiben nur den Wellenaspekt
der elektromagnetischen Strahlung.

In vélliger Ubereinstimmung mit dem Experiment
fithrt uns die Losung der Maxwellschen Gleichung zu dem
SchluB, daBl man sich elektromagnetische Strahlung stets
als eine Summe von Wellen unterschiedlicher Wellen-
lingen und Intensitidten vorstellen kann. Stellt das emit-
tierende System einen elektrischen Strom streng festge-
legter Frequenz dar, dann ist die Strahlung eine ,mono-
chromatische” (einfarbige) Welle.

In Bild 5.3. ist eine elektromagnetische Welle darge-
stellt. Um sich die Anderungen vorzustellen, die bei
Ausbreitung elektromagnetischer Energie im Raum statt-
finden, muB man diese Darstellung als in sich starres
Ganzes in Richtung der Abszisse ,ziehen“.

Das Bild stellt eine Lésung der Maxwellschen Glei-
chungen dar. Es zeigt zugleich, warum wir von elektro-
magnetischen Wellen sprechen diirfen. Bei Benutzung
dieses Terminus und bei der Herstellung von Analogien
zwischen der elektromagnetischen Welle und einer Welle,
wie sie sich im Wasser ausbreitet, nachdem man einen
Stein hineingeworfen hat, ist jedoch grofite Vorsicht
geboten. Anschauliche Bilder fiithren leicht zu Irrtiimern.
Die Welle im Wasser ist nur ein Modell der elektroma-
gnetischen Welle, Das heifit, elektromagnetische Wellen
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und Wasserwellen zeigen nur in bestimmten Beziehungen
das gleiche Verhalten.

Aber ist es nicht so, daB Bild 5.3., das eine elektro-
magnetische Welle zeigt, ,,aufs Haar" einer Meereswelle
gleicht, die ein im Wasser schwimmendes Holzstiick
einmal emportrdgt und dann wieder hinuntersinken 1aft?
Nichts dergleichen! Denken Sie sich in den Inhalt des
Bildes hinein. Auf der Ordinate ist der Vektor des elek-
trischen Feldes abgetragen, keineswegs eine Lageidnde-
rung im Raum!

Jeder Punkt auf der Abszisse gibt an, daf eine elek-
trische Ladung, die sich an diesem Punkt befdnde, der
Wirkung jener Kraft ausgesetzt wire, die durch den
Betrag der Ordinate angegeben wird. Bei ,Wanderung®
einer elektromagnetischen Welle rithrt sich im Grunde
genommen iiberhaupt nichts ,vom Fleck“. Und einen
Versuch durchzufithren, der uns anschaulich zeigen kénn-
te, wie sich die Werte einer elektromagnetischen Welle
an einem bestimmten Punkt dndern, ist selbst bei sehr
langsamen Schwingungen praktisch unmoglich.

Unsere Vorstellungen von der elektromagnetischen
Welle haben also theoretischen Charakter. DaBf wir so
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sicher von der Existenz elektromagnetischer Wellen
sprechen, hat seinen Grund darin, daB wir ja auch Radio
héren. Wir zweifeln nicht im mindesten daran, daf
elektromagnetische Wellen ganz bestimmte Frequenzen
besitzen, weil wir unseren Rundfunkempfinger zum
Empfang eines bestimmten Senders auf eine ganz be-
stimmte Frequenz einstellen miissen. Wir sind iiberzeugt
davon, daf der ,Lingenbegriff* auf elektromagnetische
Wellen angewendet werden darf, nicht etwa nur aus dem
Grund, weil wir die Geschwindigkeit der Welle messen
und ihre Wellenlidnge mit Hilfe der Gleichung ¢ = vi
(die Frequenz, Wellenldnge und Ausbreitungsgeschwin-
digkeit miteinander verkniipft) ausrechnen koénnen, son-
dern auch deshalb, weil wir die Lédnge einer elektro-
magnetischen Welle durch Beugungsuntersuchungen er-
mitteln konnen, wobei die Prinzipien entsprechender
Messungen die gleichen sind wie bei Wellen, die sich
auf dem Wasser ausbreiten.

Ich muB jedoch ausdriicklich davor warnen, sich die
elektromagnetische Welle anschaulich vorzustellen, weil
die elektromagnetische Strahlung, wie zu Beginn dieses
Abschnitts gesagt worden ist, eben nicht nur einer Welle
»ahnelt“, sondern in einer ganzen Reihe von Fillen auch
an das Verhalten eines Teilchenstroms ,erinnert®. Sich
dagegen etwas vorzustellen, was gleichzeitig einem Teil-
chenstrom und einer Welle dhnelt, ist wiederum ganz
unmoglich. Wir behandeln hier physikalische Prozesse,
die sich nicht mit Kreide an einer Wandtafel darstellen
lassen. Aber das heifit wiederum auch nicht, daB wir
nicht imstande wiren, das elektromagnetische Feld bis
in seine letzten Einzelheiten hinein zu erkennen. Man
darf nur nicht vergessen, daf die anschaulichen Bilder nur
ein Hilfsmittel darstellen, ein Verfahren zur besseren
Einprdgung von Symbolen. Das Wellenbild ist nur ein
Modell der elektromagnetischen Strahlung, sonst nichts!
Dort, wo es angeht, benutzen wir dieses Modell, aber wir
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diirfen uns nicht im mindesten dariiber wundern, daB uns
das gleiche Modell in anderen Fillen nur in die Irre fiihrt.

In analoger Weise 18t sich der Korpuskularaspekt
des elektromagnetischen Feldes nicht immer beobachten.
Freilich wire es einfacher, wenn die Bedingungen, unter
denen die genannten beiden Aspekte sich zu erkennen
geben, einander wechselseitig ausschlossen. Aber nein,
so ist es eben nicht. Selbst bei Beschreibung ein und des-
selben Experiments ist man oft gezwungen, zur gleichen
Zeit mit zwei Zungen zu reden.

Trotzdem ldBt sich der Korpuskularaspekt elektro-
magnetischer Strahlung im kurzwelligen Bereich einfa-
cher beobachten. (Obwohl es eigentlich richtiger wire,
zu sagen, dafl es frither einmal einfacher gewesen ist.)
In einer Ionisationskammer bzw. in anderen analogen
Gerdten kann der Zusammensto einer Partikel elektro-
magnetischer Strahlung mit einem Elektron oder einem
anderen ,ehrlichen* Teilchen beobachtet werden. Der
Vorgang kann dabei so ablaufen wie der Zusammensto
zweier Billardkugeln. Dieses Verhalten unter Heranzie-
hung des Wellenaspektes der elektromagnetischen Strah-
Iung verstehen zu wollen ist unmdglich.

Betrachten wir die Entstehung elektromagnetischer
Strahlung in der Sprache der Maxwellschen Theorie. Ein
System von Ladungen soll mit einer bestimmten Fre-
quenz schwingen. Im Takt dieser Schwingungen &ndert
sich das elektromagnetische Feld. Die Schwingungsfre-
quenz des Feldes v, dividiert durch die Ausbreitungs-
geschwindigkeit 300 000 km/s, liefert uns den Wert fiir
die Wellenlidnge der Strahlung.

Wechselt man nun in die Sprache der Quantenphysik,
dann ist die gleiche Erscheinung folgendermallen zu
beschreiben: Gegeben ist ein System von Ladungen, fiir
das ein System diskreter Energieniveaus charakteristisch
ist. Dieses System ist — aus welchem Grunde auch
immer — in den angeregten Zustand iibergegangen, nur
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kurze Zeit darin verblieben, um danach wieder auf ein
niedrigeres Niveau zuriickzukehren. Die dabei emittierte
Energie £, — E; = hv wird in Gestalt einer Partikel
abgestrahlt, die Photon heiit. Die Konstante 2 kennen
wir bereits. (S. 134) Es ist das Plancksche Wirkungs-
quantum. ' )

Liegen die Energieniveaus des Systems nahe beieinan-
der, dann besitzt das Photon eine geringe Energie, eine
niedrige Frequenz und infolgedessen eine grofe Wellen-
lange. In diesem Fall ist der korpuskulare Aspekt der
Quanten des elektromagnetischen Feldes kaum merklich
und tritt nur bei Absorptionserscheinungen zutage, in
deren Verlauf sich die Energieinhalte von Elektronen
oder Atomkernen (magnetische Resonanz) nur sehr ge-
ringfiigig #ndern. Zusammenstéffe von Photonen mit
Partikeln zu beobachten, die dem Zusammenstof von
Billardkugeln vergleichbar wéren, gelingt im Fall von
Wellen mit grofler Wellenldnge nicht.

Wir wollen nun in aller Kiirze noch etwas iiber jene
Tatsachen sagen, die die Physiker seinerzeit gewisser-
maflen ,an die Wand gedriickt“ haben und sie zu der
Einsicht zwangen, da die Wellentheorie (an die man
damals bereits einige Jahrzehnte hindurch wie an die
volle und erschopfende Wahrheit glaubte) nicht imstande
ist, simtliche Tatsachen, die elektromagnetische Felder
betreffen, zu erkldren. Es gibt viele Tatsachen dieser
Art, doch wollen wir uns hier vorldufig auf eine Erschei-
nung beschrianken, die unter der Bezeichnung ,fotoelek-
trischer Effekt“ bekannt ist. Sobald dann klar ist, daf
ein Bild des elektromagnetischen Feldes ohne den Kor-
puskularaspekt nicht entworfen werden kann, wollen
wir uns den berithmten Versuchen von Heinrich Hertz
zuwenden, von denen die gesamte Elektronik ihren Aus-
gang nahm, und zeigen, wie sich der Wellenaspekt des
elektromagnetischen Feldes nicht nur in allgemeinen
Ziigen, sondern auch in den Einzelheiten darstellt.
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Der fotoelektrische Effekt

Die klangvolle und schone Bezeichnung ,Photon* kam
ein wenig spiater auf als das Produkt aus Planckschem
Wirkungsquantum % und der Frequenz des elektromagne-
tischen Feldes v. Wie wir weiter oben gesagt haben, ist
der Ubergang eines Systems von einem energetischen
Zustand in einen anderen von der Absorption bzw. Emis-
sion der ,Energieportion“ ~v begleitet. Zu diesem Ergeb-
nis gelangte der deutsche Physiker Max Planck um die
Jahrhundertwende. Er zeigte, daB sich die Strahlung
gliihender Korper nur auf diese Weise interpretieren 148t.
Seine Uberlegungen betrafen auf ,nichtelektronischem*
Weg erzeugte elektromagnetische Wellen. Zu jener Zeit
war weder bewiesen noch etwa von allen anerkannt, daB
das, was fiir das Licht gilt, auch fiir Radiofrequenzstrah-
lung zutrifft, obwohl die Maxwellschen Gleichungen mit
aller Bestimmtheit darauf hinwiesen, da es zwischen
Radiofrequenzstrahlung und anderen elektromagnetischen
Wellen, darunter auch dem Licht, keinen grundsétzli-
chen Unterschied gibt. Das Verstdndnis und die experi-
mentellen Beweise fiir die universelle Geltung der Planck-
schen Auffassung kamen spéter.

In Plancks Arbeit war davon die Rede, daf Licht in
Portionen, d.h. Quanten, emittiert wird. Allerdings
gab es darin keinen Hinweis auf die Tatsache, da der
Quantencharakter der Strahlung die Einfiihrung des
Korpuskularaspekts des elektromagnetischen Feldes in
die Betrachtung notwendig macht. Ja, hie8 es damals,
das Feld wird in Portionen abgestrahlt, aber jede solche
Portion ist nur eine Art Wellenzug.

Den entscheidenden Schritt, ndmlich die Anerkennung
der Tatsache, daB die emittierte Energieportion Av die
Energie einer Partikel ist (die dann gleich ,Photon”
getauft wurde), unternahm Einstein. Er zeigte, da man
nur mit Hilfe der Korpuskularvorstellung den foto-
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Bild 5.4.

elektrischen Effekt, d.h. das Herausschlagen von Elek-
tronen aus Festkorpern unter dem KinfluB von Licht,
erklidren kann.

Bild 5.4. gibt die Prinzipdarstellung einer Vorrich-
tung, mit deren Hilfe Ende des vorigen Jahrhunderts
die detaillierte Untersuchung einer Erscheinung begann,
die wir heute als den duBeren Fotoeffekt bezeichnen.

Als erster hat 1888 offenbar Heinrich Hertz darauf
hingewiesen, dafl die Elektroden einer Vakuumrdhre
durch Licht beeinfluBt werden. Ungefdhr zur gleichen
Zeit wiesen Svante Arrhenius (1859—1927), Wilhelm
Hallwachs (1859—1922), Augusto Righi (1850—1920)
und Alexander Grigorjewitsch Stoletow (1839--1896)
nach, dafl die Belichtung der Katode zur Entstehung
eines Stroms fithrt. Liegt an der in unserem Bild gezeigten
Réhre (sie heifit Fotoelement) keine Spannung an, dann
erreicht nur ein kleiner Teil der vom Licht aus der Katode
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herausgeschlagenen Elektronen die gegeniiberliegende
Elektrode. Eine schwache Beschleunigungsspannung (der
Minuspol liegt an der Fotokatode an) liBt den Strom
ansteigen. Dabei wird schlieflich der Sdttigungszustand
erreicht: Alle Elektronen (deren Anzahl fiir jede gegebene
Temperatur festliegt) erreichen die Anode.

Die Starke des Fotostroms ist der Lichtintensitit
streng proportional. Die Lichtintensitit wiederum wird
eindeutig durch die Photonenzahl definiert. Das fiihrt
zwangslaufig zu “der Vorstellung (die durch strenge
Berechnungen und Experimente bestdtigt wird), das
jeweils ein Photon ein Elektron aus dem Stoff heraus-
schligt. 4

Die Energie des Photons wird bendtigt, um ein Elek-
tron aus dem Metall abzulésen und ihm eine bestimmte
Geschwindigkeit zu verleihen. So ist auch die folgende
Gleichung zu verstehen, die Albert Einstein erstmals
1905 angegeben hat:

=01 4.

A ist die Austrittsarbeit (vgl. S. 100).

Die Energie des Photons mufl in jedem Fall grofer
als die Austrittsarbeit sein, die zur Freisetzung der Elek-
tronen aus dem Metall erforderlich ist. Dies aber bedeu-
tet, daB fiir jedes Photon einer bestimmten Energie
(diese ist eindeutig mit der ,Farbigkeit” verkniipft) eine
bestimmte Grenze des Fotoeffekts existiert.

Fotoelemente, die den hierbeschriebenen &uBleren Foto-
effekt nutzen, sind weit verbreitet. Man verwendet sie in
Fotorelais, beim Fernsehen und beim Tonfilm.

Ihre Empfindlichkeit 148t sich durch eine Gasfiillung
erhéhen. Der Strom wird in diesem Fall dadurch ver-
starkt, dafl die Elektronen neutrale Gasmolekiile ,zer-
brechen®, die dann ihren Beitrag zum Fotostrom leisten.

Der fotoelektrische Effekt — gemeint ist der soge-
nannte innere Fotoeffekt, der in Halbleitern am p-n-Uber-
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gang stattfindet — spielt in der Technik von heute eine
sehr wichtige Rolle.

Um die Darstellung jedoch an dieser Stelle nicht zu
unterbrechen, wollen wir die anwendungstechnische Be-
deutung des Fotoeffekts erst im 4. Band behandeln. Die
vorstehende Betrachtung hingegen war nétig, um darzu-
legen,” daf} das elektromagnetische Feld auch Korpuskn-
lareigenschaften besitzt.

Lange Zeit wurden die Photonen in der Physik sehr
stiefmiftterlich behandelt, denn der Existenzbeweis des
Photons und die Erforschung der GesetzméBigkeiten des
Fotoeffekts waren der Entstehung der Quantenphysik
um 20 bis 30 Jahre vorausgeeilt. Erst Ende der zwanziger
Jahre unseres Jahrhunderts, nachdem man die Gesetze
der Quantenphysik erkannt hatte, wurde auch verstind-
lich, warum ein und dieselbe numerische Konstante,
nédmlich das Plancksche Wirkungsquantum %, sowohl in
der Formel fiir die Photonenenergie als auch in der Formel
von S. 100, die die méglichen Werte des Impulsmoments
von Partikeln bestimmt, auftaucht.

Der Wert dieser Konstanten 148t sich auf der Grund-
lage unterschiedlichster Experimente bestimmen. Der
fotoelektrische Effekt, der sogenannte Compton-Effekt
(d.h. die Anderung der Wellenlinge von Rontgenstrahlen
bei ihrer Streuung), das Auftreten von Strahlung bei der
Annihilierung von Partikeln — alle genannten Erschei-
nungen und viele andere fithren immer wieder zu ein
und derselben Zahl.

Die Hertzschen Versuche

Wie wurden jene Auffassungen bewiesen, die den Wellen-
aspekt des elektromagnetischen Feldes betreffen?

Aus den Maxwellschen Gleichungen lassen sich —
logisch und mathematisch — bestimmte SchluBfolgerun-
gen ziehen. Solche SchluBfolgerungen konnen richtig sein,

15%
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sich aber im Experiment nicht bestdtigen. Bine physi-
kalische Theorie wird erst dann Bestandteil der Wissen-
schaft, wenn sie experimentell gepriift worden ist. Der
Weg, auf dem sich die Theorie des elektromagnetischen
Feldes herausbildete, fiihrte von Details zu zusammenfas-
senden Hypothesen, von diesen Hypothesen zu SchluB-
folgerungen und schlieBlich in der letzten Etappe zur
experimentellen Bestidtigung, die iiber das Schicksal der
Theorie entscheidet. Dieser Weg ist der einzig richtige
fir den Naturforscher! Am Beispiel der Gesetze des elek-
tromagnetischen Feldes 1dlt er sich besonders deutlich
verfolgen.

Die Hertzschen Versuche wollen wir ausfihrlich be-
handeln, denn an ihrem Beispiel kann der Lehrer auch
heute noch seinen Schiilern oder Studenten zeigen, wie
sich ein Wissenschaftler Gewifheit iiber die Geltung von
Naturgesetzen verschafft.

Wir beginnen unseren Bericht mit dem Jahr 1853,
als der englische Physiker Kelvin mathematisch nach-
wies, dall bei der Entladung eines Kondensators iiber
eine Induktionsspule im Stromkreis elektrische Schwin-
gungen entstehen. Die Ladungen an den Belegungen des
Kondensators, die Spannung an jedem Abschnitt des
Stromkreises und die Stromstdrke — alle diese Grofien
zeigen einen harmonischen Schwingungsverlauf. Nimmt
man an, dal der Widerstand im Kreis verschwindend
gering ist, miiiten diese Schwingungen bis in alle Ewig-
keit fortdauern.

Bild 5.5. erldutert die Erscheinungen, die in einem
sogenannten Schwingkreis ablaufen. Zu Beginn der Be-
trachtung ist der Kondensator aufgeladen. Sobald man den
Stromkreis schliefit, flieft darin ein Strom. Nach einer
Viertelperiode ist der Kondensator vollstdndig entladen.
Seine knergie ¢*/2C ist in die Energie des Magnetfeldes
der Spule tbergegangen. Die Stromstdrke erreicht in
diesem Augenblick ihr Maximum. Der Stromflufl hort
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Bild 5.5.
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nicht auf; vielmehr flieft der Strom in der gleichen
Richtung weiter, nur daBl die Stromstdrke allmihlich
abnimmt. Nach einer Halbperiode ist die Stromstirke
gleich Null; die magnetische Energie 1/2 LI* verschwin-
det, der Kondensator wird wieder vollstindig aufgeladen
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und hat seine Energie zuriickerhalten. Die Spannung
freilich &ndert ihr Vorzeichen. Anschliefend wiederholt
sich der Vorgang sozusagen in umgekehrter Richtung.
Nach Ablauf der Zeit t (einer Schwingungsperiode) ist
der Ausgangszustand wiederhergestellt, und der Vorgang
beginnt von neuem.

Diese elektrischen Schwingungen wiirden sich bis in
alle Ewigkeit fortsetzen, wenn nicht der unvermeidliche
Widerstand wiare. Deshalb geht wahrend jeder Periode
ein gewisser Energiebetrag verloren, die Schwingungsam-
plitude wird kleiner, und die Schwingung klingt rasch ab.

Die augenfillige Analogie mit den Schwingungen
einer an einer Feder aufgehingten Masse fithrt uns —
ohne algebraische Betrachtung des Vorgangs — zu der
Einsicht, wie groB die Schwingungsperiode in diesem
Schwingkreis ist. (Zur Auffrischung des Gedédchtnisses
wollen Sie bitte noch einmal die betreffenden Seiten
des 1. Bandes nachlesen.) In der Tat liegt auf der Hand,
dal} die elektrische Energie des Kondensators der poten-
tiellen Energie einer zusammengedriickten Feder dqui-
valent ist und die magnetische Energie der Spule ihrerseits
der kinetischen Energie der an der Feder aufgehdngten
Masse.

Durch Vergleich der analogen Grofien ,leiten* wir die
Formel fiir die Periode der elektrischen Schwingungen ab,
die im Schwingkreis stattfinden: ¢*/2C ist das Analogon
von 1/2 ka?; 1/2 LI? ist das Analogon von 1/2 mv?*; k das
Analogon von 1/C, und L schlieBlich ist das Analogon

von m. Die Schwingungsfrequenz ist also v = 1/2n } LC,
da die entsprechende Formel fiir die mechanische Schwin-
gung v = 1/2x J/ kim ist.

Nun wollen wir versuchen, Hertz’ Gedankengang
nachzuvollziehen, der es sich zur Aufgabe gemacht hatte—
ohne sein Labor zu verlassen —, die Existenz elektro-
magnetischer Wellen, die sich mit 300 000 km/s ausbrei-
ten, nachzuweisen. Es mufite also eine elektromagnetische
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Welle mit einer Wellenldnge in der Gréfenordnung von
10 m erzeugt werden. Wenn Maxwell recht hatte, so
mufBte der elektrische und der magnetische Vektor mit
einer Frequenz von 3-10% Hertz ... Verzeihung: mit
3-10® s7! schwingen. (Schlieflich wuBite Hertz ja damals
nicht, daB sein Name einmal als MaBeinheit der Frequenz
dienen wiirde.)

Womit beginnen? Da es sich um abklingende, d.h.
gedimpfte Schwingungen handelte, muBite zuerst einmal
eine Vorrichtung geschaffen werden, die den Schwingungs-
vorgang immer wieder in Gang setzte. Das war nicht
schwierig.

An die Priméarwicklung des Transformators wird eine
Wechselspannung gelegt. Sobald diese die Durchschlags-
spannung der an die Sekundidrwicklung geschalteten
Funkenstrecke erreicht, springt ein Funke iiber. Der
Funke schliet den Schwingkreis und iibernimmt damit
die Funktion eines Schalters, so daB im Schwingkreis
einige Dutzend Schwingungen mit mehr oder weniger
hoher Frequenz und abnehmender Amplitude ablaufen.

Die Frequenz muf} jedoch hoch sein. Was ist dafir
erforderlich? Die Selbstinduktion und die Kapazitét
miissen verringert werden. Wie kann das geschehen?
Wir ersetzen die Spule durch einen gestreckten geraden
Leiter, riicken die Kondensatorplatten auseinander und
verkleinern ihre Fliche. Wenn wir damit immer weiter
fortfahren, bleibt am Ende nichts mehr vom Schwing-
kreis iibrig. Wir haben schlieflich nur noch zwei Stébe,
an deren Enden kleine Kugeln sitzen, zwischen denen der
Funke iberspringt.

So gelangte Hertz schlieflich zum Prinzip seines Vi-
brators oder Oszillators, der sowohl als Sender, aber auch
als Empfanger elektromagnetischer Wellen dienen kann.

Vorherzusagen, wie groB Induktivitdt und Kapazitit
dieses merkwiirdigen ,Schwingkreises sind, von dem ja
im Grunde genommen nichts iibriggeblieben ist, muBite
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Hertz schwerfallen. Induktivitit und Kapazitit des
Vibrators sind nicht an einem Ort innerhalb des Kreises
konzentriert, sondern iiber die Linge der Stébe verteilt.
Es bedurfte einer anderen Theorie.

Doch die Behandlung dieses Ansatzes fiir Strom-
kreise, in denen hochfrequente Strome flieBen, wiirde zu
weit fithren. Ich bitte, mir zu glauben, da im Hertzschen
Vibrator hochfrequente Schwingungen entstehen.

wender” und ,Empfinger”, wie sie Hertz fiir die elek-
tromagnetischen Wellen verwendete, waren praktisch
gleich. Im ,Sender” wurden die Schwingungen durch einen
Funken erregt, der in regelmifligen Abstdnden zwischen
den Kugeln der Funkenstrecke iibersprang, und zwar
abhéngig von der Funktion des Transformators, der dem
Vibrator die Spannung lieferte. Die Linge der Funken-
strecke konnte mit Hilfe einer Mikrometerschraube verén-
dert werden. Als Empfénger dienten entweder Rechteck-
windungen, die ebenfalls durch eine Funkenstrecke unter-
brochen waren, oder zwei Stébe, die man einander auf
Entfernungen bhis zu Bruchteilen eines Millimeters ndhern
konnte. '

In seiner 1885 veroffentlichten ersten Arbeit zeigte
Hertz, dal man nach dem obenbeschriebenen Verfahren
Schwingungen sehr hoher Frequenz erzielen kann und
dall diese Schwingungen in der Umgebung tatsdchlich
ein Wechselfeld erzeugen, dessen Existenz sich aufgrund
des Funkens nachweisen 146t, der im ,,Empfidnger” iiber-
springt. Den Empfangsvibrator hezeichnete Hertz als
Resonator. So lag fiir Hertz das Prinzip des Nachweises
elektromagnetischer Felder sogleich auf der Hand, das
auch der Funktechnik von heute zugrunde liegt.

Ubrigens waren die Worte eleklromagnetische Wellen
bzw. Funkwellen weder in Hertz' Arbeiten noch einige
Jahrzehnte danach nicht in Gebrauch. Man sprach von
elekirischen Wellen oder von ,Strahlen elektrischer
Kraft“.
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Ileinrich Hertz (1857—1894) — hervorragender deutscher Physiker,
der experimentell mit Hilfe seines ,,Generators und ,,Resonators®
nachwies, dal eine Schwingungsentladung elektromagnetische
Wellen im Raum erzeugt. Hertz zeigte, daf elektromagnetische
Wellen reflektiert und gebrochen werden und interferieren, was
Maxwells Theorie bestédtigte. Seine Versuche wurden zur Grundlage
der Funktechnik. In seiner ersten Versuchssendung ibertrug Alexan-
der Stepanowitsch Popow 1896 die beiden Worte ,,Heinrich Hertz*“.
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In seiner ndchsten Arbeit zeigte Hertz, dal sich ein
Dielektrikum (in -Gestalt eines Schwefel- oder Paraffin-
stabs) in Ubereinstimmung mit den Forderungen der
Maxwellschen Theorie auf die Frequenz des elektroma-
gnetischen Feldes auswirkt. Nach Eingang dieser Arbeit
schickte der Redakteur der Zeitschrift, Helmholtz, eine
Postkarte folgenden Inhalts an Hertz: ,Manuskript ein-
gegangen. Bravo. Geht am Mittwoch in Druck.“

GroBen Eindruck auf die Physiker jener Jahre machte
die Hertzsche Arbeit, in der er die Reflexion elektroma-
gnetischer Wellen bewies. Die Wellen wurden durch einen
4 m - 2 m groBen Zinkschirm reflektiert. Der Vibrator
war 13 m vom Schirm entfernt und 2,5 m iiber FuBlbo-
denhohe angeordnet. Der abgestimmte Resonator befand
sich in der gleichen Hohe und konnte in seiner Lage
zwischen Vibrator und Schirm verdndert werden. Durch
Anordnung des Resonators in verschiedenen Entfernun-
gen vom Schirm unter gleichzeitiger Beobachtung der
Funkenintensitdt entdeckte Hertz die Existenz von
Maxima und Minima, wie sie fiir sogenannie stehende
Wellen (eine Interferenzerscheinung) charakteristisch
sind. Die Wellenldnge betrug etwa 9,6 m.

Ubrigens hétte damals niemand sagen konnen, wel-
cher Werkstoff zur Spiegelung elektromagnetischer Wellen
verwendet werden miisse. Heute wissen wir wohl, daf
Wellen dieser Wellenlinge nicht in Metall eindringen,
sondern von diesem reflektiert werden.

In seinem Bemiihen um zusétzliche Beweise fiir die
Maxwellsche Theorie verkleinerte Hertz die Gerdte und
erreichte eine Verminderung der Wellenldnge bis auf
60 cm. 1888 verdffentlichte er seine Arbeit ,,Uber Strahlen
elektrischer Kraft“. Es war ihm gelungen, die elektro-
magnetische Energie mit Hilfe von Parabolspiegeln zu
konzentrieren. Im Brennpunkt der Spiegel wurden die
Stidbe des Vibrators bzw. auch des Resonators angeordnet.
Unter Benutzung derartiger Spiegelsender und -empfianger
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Bild 5.6.

zeigte Hertz, daB elektromagnetische Wellen Metalle
nicht durchdringen, wihrend aus Holz gefertigte Schirme
die Wellen nicht aufhalten.

In Bild 5.6. ist dargestellt, wie Hertz die Polarisation
elektromagnetischer Wellen bewies. Auf dem Weg des
durch den Vibrator 44 erzeugten elektrischen Strahls
wurde das aus Kupferdridhten bestehende Gitter C ange-
ordnet. Durch Drehen des Gitters konnte Hertz zeigen,
dafl sich die Funkenintensitdt im Resonator BB #ndert.
Verliefen die Dridhte parallel zum elektrischen Vektor
und senkrecht zu den Vibratorachsen, konnte der Strahl
das Gitter nicht durchdringen. Damit war bewiesen,
daBl es sich bei der elektromagnetischen Welle um eine
Transversalwelle handelt.

SchlieBlich fertigte Hertz zur Untersuchung der Bre-
chung seiner Wellen ein Prisma von iiber einer Tonne
Masse aus Asphalt. Fiir Wellen mit einer Wellenldnge
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von 60 cm konnte der Brechungskoeffizient von Asphalt
mit grofler Genauigkeit gemessen werden. Er betrug 1,69.

Der Beweis fiir die Existenz elektromagnetischer
Wellen, die Messung ihrer Lidnge sowie der Nachweis
und die Untersuchung ihrer Reflexion, Brechung und
Polarisation! Und das alles im Ergebnis dreijahriger
Arbeit. Ehre, wem Ehre gebiihrt!

Zur Klassifikat'on elektromagnetischer
Strahlung

Elektromagnetische Stralilung erfafit ein grofles Intervall.
Die elektromagnetische Strahlung eines Stroms mit Netz-
frequenz ist unbedeutend. Die Maoglichkeit, elektroma-
gnetische Strahlung praktisch aufzufassen, beginnt bei
Frequenzen in der GroBenordnung von einigen Dutzend
Kilohertz, d.h. also Wellenldngen von einigen hundert
Kilometern. Die kiirzesten Wellen haben eine Linge in
der Groflenordnung einiger zehntausendstel Mikrometer.
d.h. Frequenzen in der GroBenordnung von einigen Mil-
liarden Gigahertz.

Als Funkwellen bezeichnet man elektromagnetische
Strahlung, die durch elektrotechnische Mittel, d.h. durch
Schwingung elektrischer Strome, erzeugt wird. Die kiir-
zeslen Funkwellen haben eine Liinge von einigen hunder-
stel Millimeter.

Einige hundert Mikrometer und weniger als das um-
faffit der Wellenldngenbereich jener Strahlung, die bei
energetischen Ubergéngen innerhalb von Molekiilen, Ato-
men und Atomkernen entsteht. Wie wir sehen, zeigt
dieser Bereich eine wesentliche Uberlappung mit dem
Funkbereich.)

Das sichtbare Licht beansprucht nur ein schmales
Intervall. Seine Grenzen betragen 0,38 und 0,74 pm.
Die ldingerwellige Strahlung heiit Infrarot und die kiirzer-
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Bild 5.7.

wellige Ultraviolett. (Das Ultraviolett reicht bis zu einer
Wellenldnge von etwa 0,1 pm.)

Die in Roéntgenrohien erhaltene elektromagnetische
Strahlung iiberlappt sich mit dem Ultraviolettbereich
und reicht bis 0,01 um, wo es wiederum zu einer Uber-
lappung mit dem Bereich der Gammastrahlung kommt.
Letztere entsteht beim Kernzerfall, bei Kernreaktionen
sowie bei ZusammenstéBen zwischen Elementar-
teilchen.

Das wichtigste Merkmal jeder elektromagnetischen
Strahlung ist ihr Spektrum. Als Spektrum bezeichnet
man ein Diagramm, wo auf der Senkrechten die Intensitat
(d.h. die je Zeiteinheit auf eine Fldcheneinheit entfal-
lende Energie) und auf der Waagerechten die Wellen-
lange bzw. die Frequenz abgetragen sind. Das einfachste
Spektrum weist monochromatische (,einfarbige*) Strah-
lung auf. Ihr Spektrum besteht aus nur einer Linie sehr
geringer Breite. (Bild 5.7. oben.) Die Monochromasie

der Spektrallinie wird durch das Verhiltnis % gekenn-
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zeichnet. Rundfunksender liefern eine nahezu mono-
chromatische Strahlung. Fiir einen Kurzwellensender im

30-m-Band betrigt ~A}"—xbeispielsweise etwa 1000.

Angeregte Atome wie die Gasatome in Leuchtstoff-
lampen (wo die Anregung durch ZusammenstoBe positiv
bzw. negativ geladener Partikeln erfolgt, die sich zur
Anode bzw. zur Katode bewegen) liefern ein Spektrum,
das aus einer Vielzahl monochromatischer Linien der
relativen Breite (100 000)~! besteht. Bei magnetischer
Resonanz werden Linien mit einer Breite bis 107 beobach-
tet.

Strenggenommen existieren iiberhaupt keine ,durch-
gehenden® Spektren. Wenn sich die Spektrallinien jedoch
iiberlappen, so liefert das Experiment eine Intensitéts-
kurve, wie sie im gleichen Bild unten dargestellt ist.

Angaben iber das elektromagnetische Spektrum kann
man sowohl durch Untersuchung der Emission als auch
der Absorption erhalten. In beiden Fillen erhdlt man die
gleiche Information. Das ergibt sich aus dem Grundgesetz
der Quantenphysik. Im Emissionsfall geht das System
von einem hoheren Energieniveau zu einem niedrigeren
iiber; im Absorptionsfall ist es genau umgekehrt. Die
Energiedifferenz jedoch, die die Emissions- bzw. Absorp-
tionsfrequenz bestimmt, ist ein und dieselbe. Ob man
im konkreten Fall das Emissions- bzw. das Absorptions-
spektrum untersucht, ist nur eine Frage der Zweckmi-
Bigkeit.

Zur Kennzeichnung des Emissionsspektrums konnen
wir uns natiirlich sowohl der Wellen- als auch der Kor-
puskularsprache bedienen. Bei Betrachtung des Wellen-
aspekts der Emission sagen wir, daf} die Intensitdt dem
Amplitudenquadrat der Welle proportional ist. Fassen
wir die Strahlung dagegen als einen Teilchenstrom auf,
dann berechnen wir die Intensitdt als Photonenzahl.

Noch einmal: Der wechselweise Gebrauch beider
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Aspekte der Strahlung darf uns nicht im geringsten irri-
tieren. Strahlung dhnelt eben weder einer Welle noch
einem Teilchenstrom. Beide Bilder sind nur Modelle,
deren Benutzung bei der Erkldrung bestimmter Erschei-
nungen bequem ist.

Wir haben hier keine Skala der elektromagnetischen
Wellen angegeben, aber doch klar gesagt, daBl die Bezeich-
nungen der einzelnen Bereiche dieser Skala in gewisser
Weise relativ sind und daf wir Fidlle antreffen kénnen,
wo Wellen ein und derselben Wellenldnge je nach Art
ihrer Erzeugung unterschiedlich bezeichnet werden.

Heute steht uns die Skala der elektromagnetischen
Wellen vollstindig zu Gebot. Es gibt keine Bereiche,
die uns nicht auf die eine oder andere Weise zugénglich
waren.

Doch die Uberlappungen der Infrarotstrahlung mit
der Radiofrequenzstrahlung, der Gammastrahlung mit
der Rontgenstrahlung usw. wurden erst vor verhdltnisma-
Big kurzer Zeit entdeckt. Lange Zeit gab es eine Liicke
zwischen der kurzwelligen Radiofrequenzstrahlung und
der Infrarotstrahlung. Elektromagnetische Wellen der
Wellenldnge 6 mm erzeugte 1895 der russische Physiker
Lebedew, Infrarotstrahlen mit einer Wellenlinge bis
0,34 mm wurden von Rubens erhalten.

1922 Dbeseitigte Glagolewa-Arkadjewa auch diese
Liicke, als sie auf nichtoptischem Wege elektromagne-
tische Wellen der Wellenldnge von 0,35 mm bis 1 cm
darstellte.

Heute ist dieser Wellenldangenbereich den Elektroni-
kern miihelos zugdnglich. Doch seinerzeit mufite die
Wissenschaftlerin viel Scharfsinn und Erfindungsgeist
darauf verwenden, um jenes Geridt zu entwickeln, das sie
»Massenstrahler” nannte. Als Quelle dieser elektromagne-
tischen Strahlung dienten in Transformatorendl suspen-
dierte Feilspéne, sobald man eine Funkenentladung durch
das Gemisch schickte.
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Einige Seifen Geschichte

Ebensowenig wie Faraday vermutete, dall seine Entdek-
kung der elektromagnetischen Induktion die Entstehung
uiia Entwicklung der Elektrotechnik zur Folge haben
wiirde und Rutherford es fiir blodsinniges Geschwiitz
hielt, daf man aus dem Atomikern jemals Energie gewin-
nen wiirde, dachte auch Heinrich Hertz. der die elektro-
magnelischen Wellen nachgewiesen und gezeigt hatte, da}
ihr Empfang iiber eine Entfernung von einigen Metern
moglich war, nicht im mindesten an einen Funkverkehr;
mehr noch: er verneinte diese Moglichkeitl sogar ausdriick-
lich. Eine bemerkenswerte Parallelitit der Ereignisse,
nicht wahr? lhre Beurteilung freilich fdllt in das Auf-
gabengebiet des Psychologen. Wir beschrinken uns daher
auf die Feststellung dieses erstaunlichen Umstands und
wollen untersuchen, wie sich die Ereignisse nach Heinrich
Hertz’ frithem Tod (1894) weiterentwickelten.

Hertz' klassische Versuche lieflen Wissenschaftler in
aller Welt aufhorchen. N. G. Jegorow, Professor an der
Universitat Petersburg, vollzog die Experimente exakt
nach. Der Funke im Resonator war kaum zu bemerken.
Man konnte ihn nur bei volliger Dunkelheit erkennen,
und auch dann nur mit Hilfe eines VergrofBerungsglases.

1889 ging A. S. Popow (1859—1906), damals noch
Lehrer an der Offiziersschule in Kronstadt, im Alter
von 30 Jahren daran, die Hertzsche Versuchsanordnung
zu verbessern. Die Funken, die Popow in seinen Reso-
natoren erzielte, waren wesentlich stirker als alles, was
anderen Forschern bis dahin gelungen war.



6. Das Radio ‘ 241

Im Herbst 1894 erschien in der englischen Zeitschrift
,The Electrician“ ein Artikel des Physikers Olivier
Lodge, der mitteilte, man kénne den Hertzschen Resona-
tor durch Verwendung einer Branley-Rohre verbessern.
Der franzosische Wissenschaftler Eduard Branley hatte
die Leitfahigkeit von Feilspéinen untersucht. Er fand,
dall Feilspine dem elektrischen Strom nicht immer den
gleichen Widerstand entgegensetzten. Es zeigte sich,
daf der Widerstand der in die Rohre eingefiillten Feil-
spine schlagartig sinkt, wenn man sie in die Ndhe eines
Hertzschen Resonators bringt, und zwar, weil die Feil-
spidne miteinander ,,verkleben“. Man kann den urspriing-
lichen Widerstand wiederherstellen, doch mufl die Rohre
zu diesem Zweck geschiittelt werden.

Diese Eigenschaft von Feilspdnen machte sich Lodge
zunutze. Er schaltete eine Branley-Rohre (die man spéter
als Kohérer, d.h. ,Verkleber”, bezeichnete) mit einer
Batterie und einem empfindlichen Galvanometer zusam-
men. Beim Durchgang elektromagnetischer Wellen schlug
der Zeiger des Galvanometers aus. So konnte Lodge
Funkwellen bis zu Entfernungen von etwa 40 m aus-
machen.

Unbequem an diesem System war, daB der Kohirer
beim Ansprechen sogleich ausfiel. Man mufte sich etwas
ausdenken, wie die zusammenhaftenden (miteinander
verschweifiten) Feilspdne in den urspriinglichen Zustand
zuriickzuversetzen wiren, und zwar mufite das ,Riitteln*
gewissermaBen ,von selbst“ erfolgen.

Die Losung dieses Problems gelang Popow. Er pro-
bierte eine Vielzahl verschiedener Koharerkonstruktionen
durch und entschied sich schlieBlich fiir die folgende:
»An der Innenwand eines Glasrohrs sind nahezu auf sei-
ner ganzen Linge zwei diinne Streifen AB und CD aus
Platinfolie aufgeklebt. Der eine Streifen wird an dem
einen Ende des Glasrohrs an dessen AuBenfliche heraus-
gefiihrt und der andere auf der gegeniiberliegenden Seite.
16—0219
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Bild 6.1.

Der Abstand zwischen beiden Platinstreifen in der Réhre
betrigt etwa 2 mm bei einer Breite von 8 mm; die Enden
B und C der beiden Platinstreifen reichen im Innern der
Rohre nicht bis zu den jeweils gegeniiberliegenden Stop-
fen, die die Rohre verschlieen, damit das in der Réhre
befindliche Pulver den Zwischenraum zwischen Streifen-
ende und Stopfen nicht versetzen kann; hier wiirden
leitende ,Fiaden* entstehen, die sich durch Erschiitterun-
gen nicht zerstoren lassen, wie es bei einigen Modellen
geschieht. Die Gesamtlinge der Glasrohre betrdgt 6 bis
8 cm bei einem Durchmesser von etwa 1 cm. Im Betrieb
ist die Rohre waagerecht angeordnet, so daf sich die
Platinstreifen in der unteren Hélfte der Glasrohre befin-
den und vom Metallpulver bedeckt sind. Die beste
Wirkung wird erreicht, wenn die Réhre hochstens zur
Halfte gefiillt ist.

Popows Kohérerschaltung, die wir hier mit seinen
Worten beschrieben haben, ist in Bild 6.1. dargestellt.
Popow verwendete Eisen- bzw. Stahlpulver.

Die Hauptaufgabe bestand jedoch nicht in der Ver-
besserung des Kohérers, sondern in der Entwicklung
eines Verfahrens, den Kohirer nach Empfang einer elek-
tromagnetischen Welle in den Ausgangszustand zuriick-
zufithren. Im ersten Empfénger Popows, dessen Schaltung
Bild 6.2. zeigt, wurde diese Funktion von einer gewohn-
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Bild 6.2.

lichen elektrischen Klingel iibernommen. Die Klingel
ersetzt gewissermafen den Zeiger des Galvanometers:
der Kloppel der Klingel schldgt an das Glasrohr, sobald er
in seine Ausgangslage zuriickkehrt.

Welch einfache Losung einer so schwierig scheinenden
Aufgabe! Auf den Grundgedanken waren selbst so hervor-
ragende Physiker wie Hertz und Lodge nicht gekommen.
In der einfachen Versuchsanordnung wird erstmals das
verwendet, was die Techniker als Relaisschaltung bezeich-
nen. Die verschwindend geringe Energie der Funkwellen
wird nicht unmittelbar empfangen, sondern zur Steuerung
eines Stromkreises verwendet.

In den Frithjahrstagen des Jahres 1895 iibertrug Popow
seine Versuche in den Garten. Er entfernte den Empfén-
ger immer weiter vom Vibrator. 50 Meter — die Klingel
spricht auf den Vibratorfunken an, 60 Meter — der Emp-

16%
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Alexander Stepanowitsech Popow (1853—1906) — russischer Phy-
siker und Pionier der Funktechnik. A.S. Popows Arbeiten wurden
von seinen Zeitgenossen hochgeschitzt. Im Jahre 1900 wurde er auf
der Weltausstellung in Paris fiir seine Erfindung mit der Gold-
medaille ausgezeichnet.
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fang funktioniert noch immer, 80 Meter — Stille. Nun
nimmt Popow eine Rolle Kupferdraht, wickelt den
Draht ab, wirft ihn auf einen Baum und schlieBt das eine
Ende an den Kohirer an. Die Klingel ldutete wieder.
Die erste Antenne der Welt war geboren.

Am 7. Mai 1895, dem Tag des Rundfunks, hielt Popow
auf einer turnusmé#Bigen Sitzung der Russischen Physi-
kalisch-chemischen Gesellschaft einen Vortrag mit dem
Titel ,Uber das Verhalten von Metallpulvern gegeniiber
elektrischen Schwingungen®. Viele der Anwesenden hatten
vor einigen Jahren Vorfithrungen der Hertzschen Ver-
suche beigewohnt. Versuche, bei denen man einen win-
zigen Funken mit Hilfe eines Vergr6Berungsglases betrach-
ten konnte. Doch als sie nun die Klingel des Popowschen
Empféngers anschlagen horten, erkannten alle, daf dies
die Geburtsstunde des drahtlosen Telegrafen war und
nun die Méglichkeit zur Ferniibertragung von Signalen
bestand.

Am 12. Mai 1896 iibermittelte Popow das erste Radio-
gramm der Welt. Uber eine Entfernung von 250 m wur-
den aus einem Gebdude in ein anderes durch Offnen und
Schliefien eines Schalters fiir kurze und ldngere Zeitab-
stinde die Worte ,Heinrich Hertz*“ iibertragen und auf
ein Telegrafieband aufgezeichnet.

1899 betrug die Reichweite der Funkverbindung auf
Schiffen der Minenausbildungsabteilung bereits 11 km.
Die praktische Bedeutung des drahtlosen Telegrafen
wird auch von den gréfiten Skeptikern nicht ldnger in
Zweifel gezogen.

Der Italiener Guglielmo Marconi begann seine Ver-
suche etwas spiiter als Popow. Sorgfiltig verfolgte er
alle Ergebnisse auf dem Gebiet der Elektrotechnik und
der Erforschung elektromagnetischer Wellen und nutzte
sie zur Verbesserung der Sende- und Empfangsqualitit.
Sein groBes Verdienst betrifft nicht so sehr die tech-
nische als vielmehr die organisatorische Seite des Pro-
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blems. Aber auch das ist keineswegs gering einzuschitzen,
weshalb wir Marconis Namen mit Hochachtung ausspre-
chen sollten, ohne jedoch zu vergessen, daB die unbe-
strittene und auf der ganzen Welt anerkannte Prioritit
bei der Entdeckung des Funks einem bescheidenen russi-
schen Gelehrten zukommt, der es immer ablehnte, sein
Wissen und Koénnen in den Dienst eines anderen Landes
zu stellen.

Marconi erwidhnte Popow weder in seinen Artikeln
noch in seinen Vortrdgen. Weniger bekannt ist auch, da§
Popow 1901 den Vorschlag machte, in die Dienste einer
Aktiengesellschaft zu treten, deren Vorsitz er selbst
innehatte.

Die Reichweite des Funkempfangs wuchs nun mit
Riesenschritten. 1899 stellte Marconi eine Funkverbin-
dung zwischen Frankreich und England her, und 1901
wird auch eine Funkbriicke zwischen Amerika und Europa
geschlagen.

Welche technischen Neuerungen trugen zu diesem
Erfolg und zur Entstehung des Rundfunks bei?

Ab 1899 beginnt die Funktechnik Abschied vom Kohi-
rer zu nehmen. Statt Funkwellen durch den Widerstands-
abfall in einem Stromkreis nachzuweisen, der unter dem
EinfluB elektromagnetischer Wellen erfolgt, kann man
auch ein ganz anderes Verfahren benutzen. Die gleich-
gerichtete pulsierende elektromagnetische Welle 146t
sich auch akustisch mit einem gewdhnlichen Telefonhorer
empfangen.

Die Suche nach verschiedenen Gleichrichtern heginnt.
Der weitverbreitete Detektor, der bis in die zwanziger
Jahre unseres Jahrhunderts verwendet wurde, stellte
einen Halbleiterkristall, einen sogenannten Richtleiter,
dar. Solche Kristalle waren seit 1874 bekannt. Dazu
gehoren Metallsulfide, Pyrite sowie einige hundert wei-
tere Minerale. Meine Altersgenossen werden sich noch
an die Detektorenempfénger und die ,nervenzerfetzende"
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Bild 6.3.

Prozedur erinnern, bei der man mit Hilfe einer federnden
Nadel ,guten Kontakt* suchte. Dieser entstand, wenn
die Spitze auf einen ,geeigneten* Punkt des Kristalls traf.
(Bild 6.3.) Damals waren schon viele Sender in Betrieb,
und man muBte den Empfdnger daher auf die entspre-
chende Wellenliinge einstellen. Dies geschah durch ,Kon-
taktumschaltung”, wenn es nur um den Empfang einer
begrenzten Anzahl von Sendern ging bzw. durch stufen-
lose Anderung der Kapazitidt eines Kondensators, wie es
auch heute in modernen Gerdten iiblich ist.

Mit Hilfe von Funksendern war es schwierig, wenn
nicht unméglich, echte Leistungen zu erhalten: Die
Funkstrecke heizte sich auf. An ihre Stelle trat der Licht-
bogen und die Hochfrequenzmaschine. Nun betrugen
die Leistungen einige hundert Kilowatt. Die eigentliche
Revolution im Funkverkehr, die den Ubergang von der
Funktelegrafie zur Ubertragung der menschlichen Sprache
sowie der Musik erlaubte, brachte der Einsatz der Elek-
tronenrohre,
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Bild 6.4.

Im Oktober 1904 zeigte der englische Elektroingenieur
John Fleming (1849—1945), dafl ein hochfrequenter elek-
trischer Strom mit Hilfe einer Vakuumréhre gleichgerich-
tet werden kann. Die Vakuumrohre mufl einen Gliihfaden
enthalten, der von einem Metallzylinder umgeben ist.
Bild 6.4. zeigt die Prinzipdarstellung dieser Rohre. Fle-
ming erkannte sehr wohl die Bedeutung der Vakuum-
diode fiir die Umwandlung elektrischer Schwingungen
in Schall (er bezeichnete seine Rohre auch als ,Audio®,
vom lateinischen Wort audio, d.h., ich hére), war jedoch
auflerstande, seinem Detektor zum Durchbruch zu ver-
helfen.

Den Lorbeer des Erfinders der Elektronenréhre heim-
ste der Amerikaner Lee de Forest (1873—1950) ein. Er
war der erste, der aus der Rohre eine Triode machte
(1907). Beim Rohrenempfénger von Lee de Forest wurden
die empfangenen Signale auf das Gitter der Réhre gege-
ben. Sie wurden gleichgerichtet, und man konnte Tele-
grafiesignale mit Hilfe eines Telefons abhoren,
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Die Einsatzmoglichkeiten der Elektronenréhre als Ver-
stirker lagen fiir den amerikanischen Ingenieur auf der
Hand. Aber erst sechs Jahre spiter, ndmlich 1913, ver-
wendete der deutsche Ingenieur Meifiner die Triode in
einer Generatorschaltung.

Versuche zur Ubertragung der Sprache, d.h. zur Mo-
dulierung der elektromagnetischen Welle, erfolgten be-
reits vor Einsatz der Elektronenréhre als Generator. Die
Schwierigkeiten waren jedoch sehr grof, weil es nicht
gelang, die Bandbreite der Modulationsfrequenzen genii-
gend auszudehnen. Die Ubertragung der menschlichen
Stimme gelang gerade noch mit ,Hingen und Wiirgen®,
doch bei Musik war die Ubertragung unméglich. Erst
in den zwanziger Jahren lieBen mit Elektronenréhren
bestiickte Sender und Empfianger die wahrhaft unerschépf-
lichen Moglichkeiten einer Funkiibertragung erkennen,
die den gesamten Bereich der Schallfrequenzen umfafte.

Der néchste revolutioniire Sprung erfolgte vor verhilt-
nisméBig kurzer Zeit, als Halbleiterbauelemente die
Elektronenrshren aus den Schaltungen verdringten. In-
zwischen entstand ein neues Gebiet der angewandten
Physik, das jenen riesengrofien Komplex von Problemen
behandelt, die mit dem Empfang, der Ubertragung und
der Speicherung von Informationen im Zusammenhang
stehen.

Die Triodenréhre und der Transistor

Die Triodenréhren haben eine Revolution in der Funk-
technik herbeigefithrt. Doch die Technik altert rascher
als Menschen. Die Elektronenrohre muf es sich bereits
heute gefallen lassen, als ,Oma* tituliert zu werden. Wir
werden sie hier trotzdem behandeln, und nicht etwa nur
deshalb, weil dem Alter die Ehre gebiihrt, sondern vor
allem, weil sich die Prinzipien der beiden fundamentalen
Einsatzgebiete von Rohren und Transistoren, némlich



Elekironen 250

Bild 6.5.

die Verstirkung und die Erzeugung von Wellen einer
ganz bestimmten Frequenz, am Beispiel der Elektronen-
réhre einfacher erkldren lassen. Wir werden also die
Funktion der Rohre ausfiihrlicher als die Funktion eines
Transistors beschreiben.

Im Kolben einer Triodenrdhre ist auer der Anode und
der durch den Strom beheizten Gliihkatode noch eine
dritte Elektrode, die man als Gitter bezeichnet, einge-
schmolzen. Elektronen konnen dieses Gitter zunéchst unge-
hindert passieren. Das GroBenverhiltnis zwischen den
Gitter6ffnungen und den Elektronen ist etwa das gleiche
wie zwischen dem Erdball und einem Staubkorn. Bild 6.5.
zeigt, wie man den Anodenstrom mit Hilfe des Gitters
steuern kann. Eine negative Gitterspannung vermindert
den Anodenstrom, eine positive hingegen verstirkt ihn.

Wir machen nun ein einfaches Experiment und legen
eine Spannung von 100 V an Katode und Anode. Anschlie-
Bend wird die Gitterspannung, z.B. so wie in Bild 6.6.,
im Bereich von etwa minus 8 V bis plus 5 V veréindert.
Mit einem Amperemeter messen wir dabei den Strom, der
iiber den Anodenkreis flieBt. Es entsteht die im Bild
gezeigte Kurve, sie wird als Kennlinie der Réhre bezeich-
net, Wir wiederholen das Experiment, nehmen aber
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Bild 6.6.

jetzt eine Anodenspannung von 90 V. Dabei erhalten
wir eine dhnliche Kurve.

Und nun sehen Sie sich einmal das Ergebnis an!
Wie aus dem schraffierten Dreieck im Bild hervorgeht,
kann man eine Verstirkung des Anodenstroms um 5 Milli-
ampere auf zweierlei Weise erreichen: entweder durch
Verstirkung der Anodenspannung um 10 V oder durch
Erhéhung der Gitterspannung um 2 V. Die Einfiihrung
des Gitters, d.h. die Umwandlung der Réhre aus einer
Diode in eine Triode, hat einen Verstirker entstehen
lassen. Der Verstirkungsfaktor ist im hier betrachteten
Beispiel gleich 5 (zehn dividiert durch zwei). Mit anderen
Worten: Die Gitterspannung beeinflut den Anoden-
strom fiinfmal so stark wie die Anodenspannung.

Jetzt wollen wir uns ansehen, wie sich mit Hilfe einer
Triode Wellen einer bestimmten Wellenldnge erzeugen
lassen.

Die zugehorige, sehr vereinfachte Schaltung ist in
Bild 6.7. dargestellt. Bei Anlegen der Anodenspannung
beginnt die Aufladung des Kondensators Cy, dem Schwing-
kreis iiber die Rohre. Die untere Belegung ldadt sich
positiv auf, sogleich setzt die Entladung des Kondensators
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Bild 6.7.

uber die Induktionsspule L, ein. Es entstehen freie
Schwingungen. Sie wiirden rasch abklingen, wenn nicht
von seiten der Rohre eine stindige Energiezufuhr erfolgte.
Was kann man tun, damit diese Energiezufuhr mit einer
bestimmten Frequenz erfolgt und den Schwingkreis wie
eine Schaukel ,aufschaukelt“? Dazu bedarf es der soge-
nannten Riickkopplung. In der Spule L, induziert der
Strom des Schwingkreises eine Induktions-EMK der
gleichen Frequenz, wie sie die freien Schwingungen haben.
Das Gitter erzeugt also im Anodenkreis einen pulsierenden
Strom, der den Schwingkreis mit seiner Eigenfrequenz
aufschaukelt.

Die beiden hier beschriebenen, genial einfachen Prin-
zipien lieBen die gesamte Elektronik und die mit ihr
verkniipften Gebiete entstehen. GewiBl, die Elektronen-
rohre tritt ab und tuberlaffit ihren Platz dem Transistor,
doch das Prinzip der Verstdrkung und Erzeugung elek-
tromagnetischer Schwingungen ist davon unberiihrt ge-
blieben.

Wie im Fall der Roéhrentriode kann man auch beim
Transistor durch eine kleine Leistung im Eingangskreis
eine groBe Leistung im Ausgangskreis steuern. Im Cha-
rakter der Steuerung gibt es einen Unterschied. Der Ano-
denstrom der Rohre hidngt, wie wir eben gesehen haben,
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von der Gitterspannung ab, der Kollektorstrom des
Transistors dagegen ist vom Emitterstrom abhéngig.

Wir haben noch gar nicht gesagt, was ein Transistor
eigentlich darstellt. Der Transistor besitzt drei Elektro-
den: Der Emitter entspricht der Katode, der Kollektor
der Anode und die Basis dem Gitter. Der Emitteranschlu8
ist der Eingang und der Kollektoranschlu8 der Ausgang.

Wie in Bild 6.8. zu erkennen ist, besteht ein Transistor
aus zwei p-n-Ubergingen. Die n-Schicht kann in der
Mitte liegen; es gibt aber auch n-p-r-Transistoren.

An den Emitter wird stets die positive Verschiebungs-
spannung gelegt, so daf er eine groffe Anzahl von Haupt-
ladungstrégern liefern kann. Wenn der Emitterkreis
mit seinem niedrigen Widerstand den Strom im Kollek-
torkreis mit seinem hohen Widerstand veriandert, erhalten
wir eine Verstdrkung.
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Ganz allgemein sind die Schaltungen von Transistoren
und ihr Einsatz als Verstirker und Generatoren den
Funktionsprinzipien der Rohrentriode analog. Wir aber
werden dieses wichtige Gebiet der Physik von heute hier
nicht weiter besprechen.

Sender

Sender lassen sich nach ihrer Sendeleistung klassifizieren.
GroBie Rundfunksender strahlen eine Leistung bis etwa
einem Megawatt ab. Das Funksprechgerdt, mit dem ein
Verkehrspolizist seinem Kollegen mitteilt, daB das Kraft
fahrzeug mit dem polizeilichen Kennzeichen IA 35-69
bei Rot iiber die Kreuzung gefahren ist und gestoppt
werden muf}, hat eine Leistung in der GroBenordnung
von einem Milliwatt. Fiir bestimmte Zwecke geniigen
auch noch geringere Leistungen.

Wesentlich sind die Unterschiede im Aufbau von Sen-
dern, die im Meterbereich arbeiten, und UKW-Sendean-
lagen (Dezimeter- bzw. Zentimeterbereich). Doch inner-
halb eines jeden Wellenldngenbereichs und Leistungsin-
tervalls steht dem Ingenieur, der den Sender projektieren
soll, eine grofle Auswahl von Schaltungen zu Gebot;
fiir welche Schaltung er sich entscheidet, hidngt unter
anderem vom Geldnde, von den spezifischen Zielen, von
okonomischen Uberlegungen und schlieflich vom tech-
nischen Erfindungsgeist ab.

Das Kernstiick jedes Senders ist der Generator, der
die Funkwellen erzeugt. Welchen wollen wir betrachten?
Wir haben mindestens fiinf Moglichkeiten. Man kénnte
einen Rohrengenerator nehmen, sein Bereich ist auBer-
ordentlich breit. Die Leistungen konnen Bruchteile eines
Watts bis zu einigen hundert Kilowatt betragen und
die Frequenzen einige Dutzend Kilohertz bis zu einigen
Gigahertz. Braucht man allerdings kleine Leistungen in
der GrofBenordnung einiger zehntel Watt, dann konnen
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wir nur einen Transistorgenerator wahlen. Wenn jedoch
Leistungen benotigt werden, die mehr als einige hundert
Watt betragen, dann muf man vorldufig noch (aber wahr-
scheinlich nicht mehr lange) auf Transistoren verzichten.
Handelt es sich schlieBlich um Leistungen, fiir die beide
Generatortypen geeignet sind, dann diirfte der Kon-
strukteur wahrscheinlich die Transistorvariante vorziehen.
Ohne Frage kann die Eleganz der ingenieurtechnischen
Losung dadurch nur gewinnen. Ein transistorierter Sen-
der beansprucht wesentlich weniger Platz und 148t sich
erforderlichenfalls leichter in Gestalt eines mobilen Sen-
ders ausfithren, als das bei einem Sender mit Rohren-
generator der Fall ware.

Viel spezieller sind die Einsatzgebiete von Magnetron-
und Klystrongeneratoren. Ersterer kann sehr niitzlich
sein, wenn man einen Impuls von einigen Megawatt Lei-
stung in den Raum senden will. Der Frequenzbereich, fiir
den ein Magnetrongenerator geignet ist, umfafit ungefihr
300 Megahertz bis 300 Gigahertz und ist damit viel schma-
ler.

Fiir den gleichen UKW-Bereich werden auch Kly-
strone verwendet. Freilich sind sie nur dann interessant,
wenn es um kleine Leistungen, ndmlich um einige Watt
im Zentimeter- und einige Milliwatt im Millimeterbe-
reich, geht.

Die beiden zuletztgenannten Generatoren sowie der
fiinfte Generatortyp, ndmlich der Quantengenerator, ha-
ben sehr spezifischen Charakter und bediirfen einer be-
sonderen Betrachtung. Was dagegen Transistor- und Réh-
rensendeanlagen betrifft, so #dhneln sie einander. Es
gibt scharf umrissene Regeln, nach denen man eine Réhre
durch den &dquivalenten Transistor ersetzen kann.

Mit der Wahl des Generators fiir die elektromagneti-
schen Schwingungen ist aber noch ldngst nicht alles getan.
Man muB auch entscheiden, wie die vom Primérgenerator
(oder, wie man auch sagt, vom Steuergenerator) erzeugte
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Leistung verstirkt werden soll., Weiterhin mufl das
Verfahren ausgewdhlt werden, nach dem die Schallfre-
quenz der Tragerfrequenz aufmoduliert wird. Schliefilich
gibt es auch viele Varianten fiir die Ubertragung der Ener-
gie in das Antennenfeld. Und die Organisation des Anten-
nenfeldes selbst bietet der Phantasie des Ingenieurs ein
weites Betdtigungsfeld.

Man benutzt in der Elektronik sehr haufig sogenannte
Blockschaltbilder. Das heifit, man zeichnet als Schaltung
nur einige Rechtecke auf und versieht sie mit entspre-
chenden Inschriften. Was sich jeweils in einem derartigen
»Kasten“ befindet, wird in dem MaBe erklart, wie es not-
wendig ist. Das Blockschaltbild eines Senders zeigt Bild
6.9. Der Steuergenerator erzeugt ungeddmpfte, nahezu
harmonische Schwingungen genau jener Frequenz bzw.
Wellenldnge, auf die Sie Ihren Empfinger einstellen
miissen, wenn Sie diesen Sender horen wollen. Der zweite
Block ist der Leistungsverstirker. Die Bezeichnung spricht
fiir sich selbst, und wir werden hier nichts iiber den Aufbau
sagen. Die Aufgabe des Blocks, den wir als Modulator
bezeichnet haben, besteht darin, Schallschwingungen in
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elektrische Schwingungen umzuwandeln und sie der Tré-
gerfrequenz des Senders zu iiberlagern.

Die Modulation kann auf unterschiedliche Weise
vorgenommen werden. Am einfachsten ldft sich die
Frequenzmodulation erkliaren. Wie Sie wissen, gibt es
unter anderem auch Kondensatormikrofone; darin dndert.
sich die Kapazitit eines Kondensators unter dem Einfluf
des Schalldrucks. Die Kapazitit eines Kondensators ist.
bekanntlich vom Abstand zwischen den Platten abhingig,.
und gerade dicser wird durch den Schalldruck verdndert..
Stellen Sie sich nun einmal vor, ein Kondensator dieser
Art wiire in den Schwingkreis geschaltet, der eine elektro-
magnetische Welle erzeugt. Die Frequenz dieser Welle
wiirde sich dann in Ubereinstimmung mit dem Schall-
druck dndern.

Da wir uns mit dem Mikrofon in den Schwingkreis
mgemogelt haben, gelangt nun nicht eine streng definier-
te Frequenz, sondern ein bestimmtes Frequenzband in den
Ather. Es liegt auf der Hand, daB diese ,Verschmierung®
im Idealfall das gesamte Intervall der hérbaren Schall-
frequenzen iiberdecken muf, das etwa 20 kHz umfafit.

Erfolgt die Sendung im Langwellenbereich, dem Fre-
quenzen in der Gré8enordnung von 100 kHz entsprechen,
dann betrigt die DurchlaBbandbreite ein Fiinftel der Tri-
gerfrequenz. Es leuchtet ein, daff es im Langwellenbereich
nicht moglich ist, eine groBe Zahl von Sendern zu betrei-
ben, die sich nicht gegenseitig iiberlagern. Im Kurzwel-
lenbereich sieht es dagegen anders aus. Fir die Frequenz
20 MHz entspricht die Bandbreite bereits weniger als
einem Prozent des Werts der Trigerfrequenz.

Empfinger

Es existiert eine Unzahl verschiedener Rundfunkemp-
finger. Der Bereich Heimelektronik entwickelt sich aufler-
ordentlich rasch, so daB die Rundfunkempfinger zu allem

1/, 170219
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Uberfluf schnell veralten und jedes Jahr neue Erzeug-
nisse in den Laden auftauchen, die besser als ihre Vor-
génger sind.

Was bedeutet ,,besser” in bezug auf Rundfunkempfin-
ger? Die Antwort kennt praktisch jeder, auch der, der
von Physik nicht allzuviel versteht. Ein guter Rundfunk-
empfinger soll aus dem Chaos von Funkwellen, die an
der Antenne eintreffen, lediglich die Signale herausglie-
dern, die gebraucht werden. (Man spricht in diesem Zu-
sammenhang vom sogenannten Nutzsignal.) Diese Eigen-
schaft eines Rundfunkempfiangers wird als seine Trenn-
schirfe bezeichnet. AuBerdem soll ein Rundfunkempfén-
ger moglichst empfindlich sein, d. h. auch sehr schwache
Signale empfangen kénnen. Und schlieBlich soll er Musik
und Sprache des Senders, auf den er eingestellt ist, ver-
zerrungsfrei wiedergeben.

Wichtig sind also Trennschirfe, Empfindlichkeit und
Wiedergabequalitdt. Dieser Aufzdhlung kénnte man noch
einen weiteren Wunsch hinzufiigen: Der Empfianger soll
in allen Wellenldngenbereichen gut arbeiten.

Das Blockschaltbild eines Rundfunkempféngers mit
Geradeausverstirkung ist leicht zu {ibersehen. (Bild
6.10.) Zuerst einmal mufl die gewiinschte Wellenlidnge



6. Das Radio 259

Bild 6.11.

herausgegliedert und diejenige hochfrequente Schwingung
verstirkt werden, die die Funkwellen des uns interessie-
renden Senders in der Antenne erzeugen. Daran schliefit
sich die Demodulierung an; so heiit der Prozef der ,Abtren-
nung* der Trégerfrequenz unter Herausgliederung der
akustischen Information. Schlieflich brauchen wir einen
weiteren Verstdrker, diesmal jedoch fiir niederfrequente
Schwingungen. Zum Schlufl kommt die Umwandlung die-
ser elektrischen Schwingungen in Schallschwingungen
durch Lautsprecher oder Kopfhéorer.

Die Antenne eines Rundfunkempfingers ist gewohnlich
induktiv mit Schwingkreisen fiir mehrere Frequenzhe-
reiche gekoppelt. Wenn wir den Abstimmknopf des Rund-
funkempfiangers drehen, fithren wir eine Operation aus,
die Bild 6.11. als Prinzipdarstellung zeigt. Innerhalb
jedes Frequenzbereichs erfolgt die Abstimmung gewohn-
lich so, daB man die Kapazitdt des Kondensators im Ein-
gangsschwingkreis dndert. Die Fihigkeit eines Empfin-
gers, die gewiinschte Frequenz optimal ,herauszutrennen®,
wird durch die Resonanzkurve des Schwingkreises be-
stimmt.

In der Gebrauchsanleitung fiir mein Autoradio ist
dessen Trennschirfe mit 9 kHz fiir den Lang- und Mittel-
wellenbereich angegeben. Das ist natiirlich lingst nicht
die Grenze dessen, was sich erreichen 1af8t.

17%
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~ Die Empfindlichkeit eines Rundfunkempfingers wird
durch die kleinste EMK in der Antenne des Empfingers
gekennzeichnet, bei der eine ausreichende Verstindlich-
keit der Rundfunkiibertragung gewihrleistet ist. Bei ei-
nem Autoradio muf die Empfindlichkeit fiir den Lang-
wellenbereich mindestens 175 uV und fiir den UKW-
Bereich mindestens 5 uV betragen. Die Empfindlichkeit
ist abhédngig vom Verstirkungskoeffizienten sowie vom
Eigenrauschen. Die Verstirkungskoeffizienten von Rund-
funkempfingern bewegen sich im Bereich von 10-% bis
10-%. Hieraus folgt, daBf ein Sender, den ich mit meinem
Rundfunkempfinger noch empfangen will, in der Anten-
ne eine Induktions-EMK von mindestens 10-% uV er-
zeugen mub.

Uber die Ausbreitung von Funkwellen

Der einfachste Fall ist die Ausbreitung von Funkwellen
im freien Raum. Bereits in relativ geringer Entfernung
vom Funksender kann man diesen als punktformige Strah-
lungsquelle auffassen. Man darf dann die Wellenfront
der Funkwellen als sphérisch betrachten. Wenn wir uns
nun gedanklich mehrere ineinandersitzende Kugelschalen
vorstellen, die den Funksender umgeben, so leuchtet ein,
daBl — sofern man eine Absorption ausschlieft — die
jeweils durch die Kugelschalen tretende Energie unver-
dndert bleibt. Die Kugelschalenfliche wiederum ist dem
Abstandsquadrat proportional. Die Intensitét einer Welle,
d. h. jene Energie, die je Zeiteinheit auf eine Fldchenein-
heit entfillt, sinkt mit zunehmender Entfernung von der
Strahlungsquelle umgekehrt proportional zum Abstands-
quadrat.

Natiirlich gilt diese wichtige Regel strenggenommen
nur dann, wenn nicht besondere MaBnahmen ergriffen
wurden, um einen scharf gebiindelten Funkstrahl zu er-
zeugen.
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Zur Herstellung gebiindelter Funkstrahlen existieren
verschiedene technische Verfahren. Eins davon besteht
in der Verwendung regelmifig angeordneter Antennen-
gruppen. Die Antennen miissen so angeordnet sein, dal
die von ihnen ausgesandten Wellen ,im Gleichschritt®
in der gewiinschten Richtung ,marschieren. Fir den
gleichen Zweck werden auch Spiegel unterschiedlicher
Form bhenutzt.

Im Weltraum werden Funkwellen dann von der gerad-
linigen Ausbreitungsrichtung abweichen, also reflektiert,
gestreut oder gebrochen werden, wenn sie auf Hindernisse
treffen, deren Grofie in der GroBenordnung der Wellen-
linge liegt.

Besonders wichtig ist fiir uns das Verhalten von Funk-
wellen in der Ndhe der Erdoberfliche. Je nach Wellen-
linge kann sich dabei in jedem Einzelfall ein anderes
Bild darbieten.

Entscheidend sind die elektrischen Eigenschaften der
Erde und der Atmosphire. Ist die Erdoberfldche elektrisch
leitend, dann ,halt" sie die Funkwellen ,fest“. Die elek-
trischen Kraftlinien des elektromagnetischen Feldes treten
rechtwinklig in Metall (oder allgemeiner: in beliebige
Leiter) ein.

Stellen Sie sich nun vor, daf} die Funksendung in der
Nihe der Meeresoberfliche erfolgt. Meerwasser enthélt
geldste Salze, ist also ein Elektrolyt. Es leitet den elektri-
schen Strom sehr gut. Deshalb ,hélt es“ Funkwellen
»iest® und zwingt sie, sich an der Meeresoberfliche entlang-
zubewegen.

Aber auch Ebenen und sogar Waldgebiete sind fiir
nicht allzu hochfrequente Strome gute Leiter. Mit ande-
ren Worten: Wilder und Ebenen verhalten sich fiir lange
Wellen édhnlich wie Metalle. Daher werden Langwellen
von der gesamten Erdoberfldche festgehalten und sind im-
stande, den Erdball zu umrunden, und es ist leicht, die
Geschwindigkeit der Funkwellen zu bestimmen. Eine
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Funkwelle benétigt 0,13 s, um einmal um den Erdball
zu laufen. Was aber ist mit den Bergen? Was soll schon
sein? Fiir lange Wellen sind die Berge gar nicht so hoch.
Eine Funkwelle, deren Wellenldnge in der Gréfenordnung
eines Kilometers liegt, ist mehr oder weniger gut imstan-
de, einen Berg zu iiberwinden.

Was hingegen den kurzwelligen Bereich betrifft, so
wird die Moglichkeit des Kurzwellenfernempfangs durch
die lIonosphére unserer Erde bedingt. Sonnenstrahlen ha-
ben die Fahigkeit, Molekiile der Luft in den oberen Atmo-
sphérenschichten zu zerstoren. Die Molekiile verwandeln
sich in Ionen und bilden in 100 bis 300 km Héhe iiber der
Erdoberfliche mehrere geladene Schichten. Fiir kurze
Wellen stellt der Raum, in dem sie sich bewegen, eine
beiderseits von leitenden Fldchen begrenzte Schicht
eines Dielektrikums dar.

Da Ebenen und Waldgebiete fiir Kurzwellen keine gu-
ten Leiter darstellen, sind diese auch nicht imstande,
Kurzwellen festzuhalten. Kurzwellen gehen zunichst
ungehindert auf die Reise, stofien dann aber auf die
Tonosphére, die sie ebenso reflektiert wie eine Metall-
oberflache.

Die Ionisierung der Ionosphare ist inhomogen und na-
tiirlich bei Tag und bei Nacht verschieden. Der Weg, den
Kurzwellen einschlagen, kann daher denkbar unterschied-
lich sein. Sie koénnen unseren Rundfunkempfénger auch
nach mehrfacher Reflexion an der Ionosphdre bzw. der
Erde erreichen. Das Schicksal der Kurzwellen hingt da-
von ab, unter welchem Winkel sie auf die lonosphére auf-
treffen. Geschieht dies nahezu rechtwinklig, dann findet.
keine Reflexion statt, und die Wellen treten in den Welt-
raum hinaus. Meist jedoch findet eine vollstdndige
Reflexion statt, und die Welle kehrt zur Erde zu-
riick.

Im UKW-Bereich ist die Ionosphdre durchlassig.
Der UKW-Rundfunkempfang ist daher nur bei Direkt-
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sicht bzw. mit Hilfe von Satelliten méglich. Wenn wir
den UKW-Sender auf einen Satelliten richten, konnen wir
das vom Satelliten reflektierte Signal noch in sehr grofler
Entfernung auffangen.

Die Satelliten haben in der Nachrichtentechnik eine
neue Epoche erdffnet, da sie einen weltweiten Rundfunk-
und Fernsehempfang im UKW-Bereich méglich machen.

Interessante Perspektiven bieten auch ébertragungen
im Zentimeter-, Millimeter- und Submillimeterbereich.
Wellen dieser Lingen konnen von der Atmosphére absor-
biert werden. Wie sich herausstellt, gibt es jedoch ,Fen-
ster, und durch geeignete Wahl der Wellenldnge kann man
auch Wellen ausnutzen, die in den optischen Bereich hin-
einreichen. Die Vorziige solcher Wellen wiederum sind
uns bekannt. Man kann hier in einen schmalen Wellen-
bereich eine ungeheure Anzahl von Ubertragungen ,hin-
einpacken”, die sich gegenseitig nicht beeintridchtigen.

Das Radar

Die Prinzipien des Radars oder, wie man auch sagt, der
Funkortung sind recht einfach. Ein ausgesandtes Signal
wird von einem Objekt, das uns interessiert, reflektiert
und kehrt zuriick. Betrdgt die Entfernung des Objekts
150 m, dann erfolgt die Riickkehr des Signals nach 1 ps;
bei einer Entfernung von 150 km wére die Laufzeit 1 ms.
Das Signal mu8 geradlinig in der Richtung ausgesandt
werden, in der sich etwa ein Flugzeug, eine Rakete oder
ein Kraftfahrzeug zu dem Zeitpunkt befindet, wenn es
vom Funkstrahl getroffen wird.

Es leuchtet ein, da der Funkstrahl scharf gebiindelt
sein muB; der Offnungswinkel, in dem der Hauptteil
der Leistung des Funkstrahls konzentriert ist, muB} in der
Grofenordnung eines Grads liegen.

So ist das Prinzip in der Tat einfach; die Technik frei-
lich ist alles andere als das. Es beginnt schon damit, da8
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an den Generator sehr hohe Fordernngen gestellt werden.
Im Meter- und Dezimeterbereich (lingerwellige Wellen
sind offenbar ungeeignet) verwendet man Rohrengenerato-
ren, im Zentimeterbereich Klystrone und Magnetrone.

Die Anlagen arbeiten meist im Impulsbetrieb. Das
heiBit, es werden in regelméfligen Zeitabstinden Kurzzeit-
impulse in den Raum gesandt. Die Impulsdauer liegt
bei modernen Radaranlagen im Bereich 0,1 bis {0 us.
Die Impulsfolge mufl so gewidhlt werden, daB das reflek-
tierte Signal innerhalh des Intervalls zwischen zwei anf-
einanderfolgenden Impulzen zuriickkehren kann.

Die groBte Entfernung, in der sich ein Flugzeug oder
eine Rakete durch Radar auffassen 1afit, wird nur durch
die Voraussetzung der Direktsicht begrenzt. Sie haben
gewil schon gelesen, dafl moderne Radaranlagen Signale
registrieren konnen, die von beliebig weit entfernten Pla-
neten unseres Sonnensystems reflektiert werden. Natiirlich
sind zu diesem Zweck Wellen zu benutzen, die die Iono-
sphire ungehindert durchdringen. Gliicklicherweise be-
wirkt die Verringerung der Wellenldnge auch eine nnmit-
telbare Zunahme der Radarreichweite, da diese nicht nur
der Energie des ausgesandten Impulses, sondern auch der
Strahlungsfrequenz direkt proportional ist,

Auf dem Bildschirm eines Oszillographen (d. h. einer
Elektronenstrahlréhre) kann man den jeweils ausgesand-
ten und dann reflektierten Impuls sichtbar machen.
Bei Annédherung beispielsweise eines Flugzeugs verschiebt
sich das reflektierte Signal in Richtung des ausgesandten
Signals.

Radargerdte miissen nicht unbedingt im Impulshe-
trieb arbeiten. Angenommen, ein Flugzeug bewegt sich
mit der Geschwindigkeit v auf die Antenne zu. Dabei soll
ein Funkstrahl kontinuierlich von diesem Flugzeug reflek-
tiert werden. Der Doppler-Effekt fiihrt dazu, daB die
Frequenz der empfangenen Welle mit der Frequenz der
ausgesandten Welle durch die folgende Gleichung ver-
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kniipft ist:
20
VEmpfinger = VSender (1 + —C-) .

Frequenzen lassen sich auf elektronischem Wege
auBerordentlich genau bestimmen. Durch Resonanzabstim-
mung konnen Wir WVgmpinger bestimmen und aus die-
sem Wert die Geschwindigkeit berechnen. Angenommen,
die Frequenz des Sendersignals betrdagt 10° Hz, und das
Flugzeug oder eine Rakete ndhert sich der Radarantenne
mit der Geschwindigkeit von 1000 km/h, dann ist die
Empfangerfrequenz um 1850 Hz groBer als die Senderfre-
quenz.

Die Reflexion eines Funkstrahls am Flugzeug, an
einer Rakete, einem Schiff oder einem Kraftfahrzeug ist
nicht von der Art einer Spiegelreflexion. Die Wellenlénge
liegt in der gleichen Grofenordnung oder ist wesentlich
kleiner als die Gro8e des reflektierenden Objekts, das zu-
dem eine komplizierte Form aufweist. Bei Reflexion an
verschiedenen Punkten des Objekts interferieren die re-
flektierten Strahlen untereinander und werden seitlich
gestreut. Beide Erscheinungen fithren dazu, daf die ef-
fektive reflektierende Flache des Objekts von seiner wah-
ren Oberfliche wesentlich verschieden ist. Entsprechende
Berechnungen sind sehr kompliziert, und nur die Erfah-
rung des Operators am Radarschirm erméglicht diesem
eine Aussage dariiber, was fiir ein Gegenstand in den Ra-
darstrahl geraten ist.

Radarantennen haben Sie alle schon einmal gesehen —
es sind die bekannten Parabolspiegel, die sich stdndig in
‘Bewegung befinden, um den Luftraum zu kontrollieren.
Man kann eine Radarantenne veranlassen, die unterschied-
lichsten Bewegungen auszufithren, beispielsweise so, da8
der Radarstrahl den Luftraum zeilenweise oder in Form
konzentrischer Kreise abtastet. So ist nicht nur die Be-
stimmung der Entfernung eines Flugzeugs, sondern auch
die Ermittlung seiner Flugbahn moglich.

18-0219
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Man benutzt diese Moglichkeit zur Fiihrung von Flug-
zeugen im Landeanflug bei fehlender Sicht. Diese Aufgabe
kann sowohl einem Menschen als auch einem Automaten
ibertragen werden.

Radaranlagen konnen auch ,getduscht* werden. Da
ist einmal die Moglichkeit, das Objekt mit ,radarschluk-
kenden“ Werkstoffen abzudecken. Dafiir sind z. B.
Kohlenstaub oder Kautschuk geeignet. Um den Refle-
xionskoeffizienten herabzusetzen, wird der Uberzug au-
Berdem geriffelt ausgefiihrt; man bewirkt so die ungeord-
nete Streuung des Lowenanteils der Strahlung nach allen
Richtungen hin.

Zum anderen konnen vom Flugzeug groSe Mengen
Streifen aus Aluminiumfolie oder metallisierte Fasern
abgeworfen werden, was die vollige Desorientierung des
Radars zur Folge hat. Dieses Verfahren haben die Englin-
der zum ersten Mal bereits wiahrend des zweiten Welt-
kriegs angewendet. Ein drittes Verfahren schlieflich be-
steht darin, falsche Radarsignale in den Ather zu senden.

Die Funkortung ist ein hochinteressantes Gebiet der
Technik, das in groBem Umfang fiir friedliche Zwecke
eingesetzt wird und ohne das man sich die Verteidigung
heute nicht mehr vorstellen kann.

Ein Konkurrent des Radars ist der Laser. Die Grund-
sitze der Laserortung von Objekten unterscheiden sich
nicht von den obenbeschriebenen Prinzipien.

Den Prinzipien der Funkortung liegt auch die Nach-
richtenverbindung zwischen Raumschiffen wund der
Erde zugrunde. Uber die Erde werden Radioteleskope so
verteilt, dal sie stets Sichtverbindung zum Raumschiff
haben. Ihre Antennen sind auBerordentlich gro8 und wei-
sen Abmessungen bis zu einigen hundert Metern auf. Die
Notwendigkeit derart grofer Antennen erklirt sich daraus,
daB einerseits ein sehr starkes Signal ausgesandt werden
mub und andererseits der Empfang des sehr schwachen
Signals aus dem Sender des Raumschiffs zu ermdglichen
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ist. Natiirlich ist es sehr wichtig, einen scharf gebiindel-
ten Funkstrahl zu haben. Arbeitet eine Antenne mit der
Frequenz 2,2 Milliarden Hz (was einer Wellenlidnge von
etwa 1 cm entspricht), dann fithrt die Verbreiterung des
Funkstrahls auf der Distanz Erde—Mond zu einem Strahl-
durchmesser von etwa 1000 km. Wenn der gleiche Strahl
schlieBlich den Mars erreicht (die Entfernung betrigt
dann 300 Millionen Kilometer), so entspricht der Durch-
messer des Funkstrahls allerdings bereits 700 000 Kilo-
metern.

Das Fernsehen

Das Fernsehen nimmt im heutigen Leben der Menschen
einen bedeutenden Platz ein, und wir wollen deshalb ei-
nige Worte iiber diese bedeutende Erfindung verlieren.
Allerdings soll hier nur von den Prinzipien der Fernseh-
ibertragung die Rede sein.

Der Grundgedanke einer Bildferniibertragung besteht
in folgendem: Das zu iibertragende Bild wird in kleine
Quadrate zerlegt. Ein Physiologe wird uns sagen konnen,
wie groB ein derartiges Quadrat sein muf}, wenn das Auge
Leuchtdichtednderungen innerhalb des Quadrats nicht
mehr bemerken soll. Die Lichtenergie jedes solchen Bild-
ausschnitts kann unter Ausnutzung des fotoelektrischen
Effekts in ein elektrisches Signal umgewandelt werden.
Nun muB man sich noch ein Verfahren ausdenken, wie
diese Signale abgelesen werden sollen. Natiirlich geschieht
dies in einer ganz bestimmten Reihenfolge, etwa so wie
beim Lesen eines Buches. Die elektrischen Signale werden
einer Trigerfrequenz in analoger Weise wie beim Hoérfunk
aufmoduliert. Auch die folgenden Ereignisse sind dem Hor-
funk analog. Die modulierten Schwingungen werden ver-
stirkt und demoduliert. Nun kann der Fernsehempfin-
ger die elektrischen Impulse wieder in ein sichtbares Bild
umwandeln.

18%
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Bildaufnahmerohren tragen Bezeichnungen wie Su-
perikonoskop, Superorthikon oder Vidikon. Das zu iiber
tragende Bild wird mit Hilfe einer Linse auf die Foto-
katode der Bildaufnahmerohre projiziert. Héaufig ver-
wendete Fotokatodenwerkstoffe sind Zésium, Antimon
und Kalium. Die Fotokatode wird gemeinsam mit der
Fotoanode in einem evakuierten Glaskolben angeordnet.

Grundsiétzlich konnte man eine Bildibertragung nun
so vornehmen, dall man den Lichtstrom, der von jedem
Bildelement ausgeht, nacheinander auf die Fotokatode
projiziert. Der Fotostrom diirfte dann jeweils nur wahrend
einer ganz kurzen Zeit fliefen, solange nidmlich, wie die
Ubertragung jedes Bildelements dauert. Das Verfahren
wire jedoch unbequem; man verwendet in Bildaufnah-
merohren daher nicht nur ein einziges Fotoelement, son-
dern soviel Fotoelemente, wie der Anzahl von Bildelemen-
ten (Bildpunkten) entspricht, in- die das Bild zerlegt wird.
Aus diesen einzelnen Fotoelementen ist eine sogenannte
Speicherplatte aufgebaut.

Eine Speicherplatte besteht beispielsweise aus einer
diinnen Glimmerscheibe, die auf der einen Seite eine
groBe Anzahl jeweils gegeneinander isolierter Silberkdr-
ner mit einem Zésiumiiberzug trigt. Jedes einzelne Korn
stellt ein Fotoelement dar. Auf der anderen Seite ist die
Glimmerscheibe mit einer Metallfolie versehen. So ent-
steht aus jedem Silberkorn auf der einen und der Metall-
belegung auf der anderen Seite der Glimmerscheibe ge-
wissermaBen ein kleiner Kondensator, den die aus der
Katode herausgeschlagenen Elektronen aufladen. Logi-
scherweise ist die Ladung jedes Einzelkondensators der
Leuchtdichte an der betreffenden Stelle des zu ibertra-
genden Bildes proportional.

;Auf der Metallfolie entsteht somit gewissermallen ein
latentes elektrisches Bild. Hier wird es mit Hilfe eines
Elektronenstrahls abgegriffen, der die Metallfolie genauso
abtastet, wie das Auge etwa iiber die Zeilen dieses Buchs
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gleitet. Der Elektronenstrahl iibernimmt dabei gewisser-
maBen die Rolle eines Schalters, der jeden einzelnen ,Mi-
nikondensator® der Speicherplatte fiir einen winzigen
Augenblick kurzschlieit. Der dabei flieBende Strom ist
ebenfalls eindeutig mit der Leuchtdichte des Bildes ver-
kniipft.

Jedes einzelne Signal kann und muf in der bereits be-
sprochenen Weise auf ein Vielfaches verstirkt werden.
Weiterhin darf das Auge bei der Bildiibertragung nicht
bemerken, daB der Elektronenstrahl die Bildpunkte des
Leuchtschirms nacheinander abtastet. Die vollstéindige
Abbildung, die auf dem Schirm der Bildwiedergaberdhre
im Verlauf eines Bewegungszyklus des Elektronenstrahls
erzeugt wird, heifit ,Bild“. Die Bildwechselfrequenz muf}
so gewdhlt werden, dafl das Auge wegen seiner natiirlichen
Trigheit kein Flimmern des Bildes bemerkt, d. h., die
Bildwechselfrequenz mufl gréfer als die Verschmelzungs-
frequenz des Auges sein.

Aber welche Bildwechselfrequenz sollten wir nun kon-
kret wihlen? Hier ergibt sich die Notwendigkeit, die
Bildwechselfrequenz mit der Netzfrequenz zu verkniipfen.
Der Grund liegt darin, daB eine am Gitter der Elektronen-
strahlréhre (d. h. also auch unserer Bildwiedergaberghre)
anliegende pulsierende Spannung auf dem Bildschirm dunk-
le und helle Streifen entstehen 1d8t. Nur wenn die Bild-
wechselfrequenz gleich der Netzfrequenz ist oder ein
Vielfaches dieser Frequenz betriigt, stehen die erwidhnten
dunklen und hellen Streifen still und bleiben unbemerkt.
Die Verschmelzungsfrequenz des Auges betriigt etwa 20
Hz; deshalb ist die Bildwechselfrequenz beim Fernsehen
mit 25 Hz festgelegt; bei dieser Freguenz ist jedoch noch
immer ein Flimmern zu bemerken. Allein deshalb auf
eine Bildwechselfrequenz von 50 Hz iiberzugehen, wire
sehr unbequem; die Techniker haben das Problem durch
folgenden Trick geldst: Sie benutzen das Zeilensprung-
verfahren. Man behélt die Frequenz 25 Hz bei, doch tastet
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der Elektronenstrahl zuerst die geraden und dann die
ungeraden Zeilen ab. Die Halbbildwechselfrequenz be-
tragt jetzt 50 Hz, und das Flimmern verschwindet.

Bildwechselfrequenz und Zeilenfrequenz miissen streng
synchrou verlaufen. Hier ist nicht der Ort, tiefer in die
technischen Einzelheiten einzudringen. Wir werden des-
halb nicht erkldren, warum die Synchronisation es erfor-
derlich macht, daB die Zeilenzahl ungerade ist und sich
in mehrere ganzzahlige Faktoren zerlegen 1i8t. In den
europédischen sowie in vielen auBereuropiischen Lindern
betrdgt die Zeilenzahl 625, d. h. 5%; da die Bildwechsel-
frequenz 25 Hz betréigt, ist die Zeilenfrequenz gleich
15 626 Hz. Daraus wiederum ergibt sich die Bandbreite
des Fernsehsignals.

Die kleinste auftretende Frequenz ist die Halbbild-
wechselfrequenz von 50 Hz. Die hochste Frequenz ergibt
sich aus der Ubertragungsdauer fiir ein Bildelement.

Aus einer verhidltnismiflig einfachen Rechnung. die
wir hier nicht anfiihren wollen, geht hervor, dafl man die-
se Frequenz gleich 6,5 MHz wahlen muBl. Daraus folgt,
daB die Trégerfrequenz des Senders nicht kleiner als
40 bis 50 MHz sein darf, da die Trigerfrequenz minde-
stens sechs- bis siebenmal so gro8 sein muf} wie die Band-
breite der iibertragenen Frequenzen. Nun werden Sie
auch einsehen, warum man fiir Fernsehiibertragungen nur
den UKW-Bereich verwenden darf und weshalb die Reich-
weite von Fernsehiibertragungen auf die ,Direktsicht-
weite" beschrénkt ist.

Aber ich habe mich versprochen; es muB heiflen: ...
beschrinkt war. Fernsehiibertragungen konnen iiber be-
liebige Entfernungen vorgenommen werden, wenn man
Nachrichtensatelliten verwendet.

Die UdSSR setzte als erstes Land fiir diesen Zweck
Satelliten ein. Zur nachrichtentechnischen Versorgung
der Sowjetunion werden gegenwdrtig eine ganze Reihe
von Satelliten benutzt.
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Ohne hier den Aufbau hochleistungsfihiger Fern-
sehsender zu berithren, wollen wir einige interessante
Zahlen anfithren, die die auBlerordentlichen M#églichkei-
ten der Elektronik von heute bei der Signalverstirkung
kennzeichnen. Ein gewohnliches Videosignal hat vor der
Verstirkung eine Leistung von etwa 10-2 W; mit Hilfe
eines Leistungsverstirkers wird eine millionenfache Ver-
stirkung bewirkt. Die so erhaltene Leistung von 10° W
wird auf eine Parabolantenne von etwa 30 m Durchmesser
gegeben. Diese Antenne liefert einen scharf gebiindelten
Strahl, der vom Satelliten reflektiert wird. Wenn die
elektromagnetische Welle die Entfernung bis zum Satel-
liten zuriickgelegt hat (etwa 35 000 km), betriigt ihre
Leistung nur noch 10-11 W,

Der im Satelliten installierte Verstirker erhéht die
Leistung dieses &uBerst schwachen Signals ungefdhr auf
10 W. Das vom Satelliten ausgesandte Signal kehrt mit
einer Leistung von 10-1 W auf die Erde zuriick. Hier wird
durch Verstirkung die urspriingliche Leistung des Video-
signals von 10-®* W wiederhergestellt.

Ich kénnte mir denken, daf selbst ein sehr optimistisch
eingestellter Ingenieur angesichts dieser Zahlen noch vor
zehn Jahren ungldubig den Kopf geschiittelt hétte.

Mikroelekironik

Wir sind gegenwértig Zeugen, wie innerhalb der Elektro-
nik eine revolutionierende Entwicklung stattfindet: die
auBerordentlich weitgehende Miniaturisierung elektro-
nischer Bauteile und -gruppen.

Mit der fortschreitenden Erweiterung der Funktio-
nen, die elektronischen Gerédten von ihren Konstrukteuren
iibertragen wurden, wuchs auch die Anzahl der bendtigten
Bauelemente. Das aber lie8 eine ganze Reihe von Proble-
men. entstehen. In elektronischen Gerdten klassischer
Bauweise, d. h. bei Rohrenbestiickung und Verbindung
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der einzelnen Bauelemente durch Schaltdrihte, erreicht
die Bauelementedichte nur 0,1 cm-2. Anders ausgedriickt:
Das durchschnittliche Volumen eines Bauelements be-
tragt 10 cm?3.

Natiirlich ist auch die Gesamtmasse elektronischer
Gerite in ihrer klassischen Ausfithrung gro8. Hierfiir nur
ein Beispiel: Der erste programmgesteuerte Elektronen-
rechner ENIAC (Electromcal Numeric Integrator and
Computer) enthielt etwa eine halbe Million Bauteile,
davon allein 18 000 Elektronenréhren und 10 000 K onden-
satoren; seine Gesamtmasse betrug 30 t.

Doch groBe Masse und groBes Volumen sind nicht die
einzigen Nachteile der herkommlichen Bauweise. Um
20 000 Elektronenrohren nur zu heizen, sind 40 kW
erforderlich. Beim ENIAC betrug der Stromverbrauch
175 kWh. Eines der unangenehmsten Probleme, das die
Konstrukteure der ersten GroBrechner zu bewiltigen hat-
ten, war, fiir die Abfiihrung der darin erzeugten Wirme
zu sorgen. Wir konnen also verstehen, warum die Rechner
damals — halb im Scherz und halb im FErnst — als
o,kleine Heizkraftwerke* bezeichnet wurden.

Enthidlt eine elektronische Anlage sehr viele Bau-
elemente, und fiihrt bereits der Ausfall eines einzigen Bau-
elements zur Funktionsheeintrichtigung hzw. Funktions- .
unfahigkeit der gesamten Anlage, spielt die Zuverléssig-
keit der Bauelemente eine grofie Rolle. Auch sie war bei
den Bauelementen ,alten Stils“ sehr unbefriedigend. Weil
jedoch nieht nur Bauelemente ausfallen kénnen, sondern
auch die Lotstellen, mit denen sie untereinander verbun-
den werden miissen, war die Zuverlissigkeit generell zur
,Achillesferse® der Elektronik geworden. Hier muBte
unbedingt Abhilfe geschaffen werden.

-Und noch etwas. Die alten Bauelemente waren ,,Iang—
sam“ gewesen. Es spielte keine Rolle, wie lange ein Si-
gnal brauchte, um von einem Bauteil zum anderen zu ge-
langen.  Jetzt war es anders: Die sogenannte Signallaufs
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zeit muBte verkiirzt werden, wollte man die Vorteile nut-
zen, die die wesentlich kiirzeren Schaltzeiten der bereits
existierenden ,schnellen* Bauelemente boten.

Die Folgerung lag auf der Hand: Die Bauelemente mu8-
ten kleiner werden und enger aneinanderriicken. Das
Ergebnis entsprechender Entwicklungsarbeiten war die
Mikroelektronik.

Thre Vorstufe bestand im Einsatz gedruckter Schal-
tungen bei gleichzeitiger Verkleinerung konventioneller
Bauelemente. Dann kamen Modultechnik und Mikro-
modultechnik. Anfang der fiinfziger Jahre begann man
héufig wiederkehrende elektronische Baugruppen auf
Keramikpldttchen einheitlicher Griofe (etwa 24 mm X
X 24 mm) zu montieren. Jedes Plidttchen trug meist nur
ein Bauelement. Von den Bauelementen fiithrten aufge-
druckte oder eingebrannte leitende Verbindungen zu me-
tallisierten Kerben am Pléttchenrand. Die Pléttchen wur-
den iibereinandergestapelt und in den Kerben durch ein-
gelegte und verlotete Steigdridhte miteinander verbunden.
Die so entstandenen Bauteilkombinationen wurden nach
Priifung luft- und feuchtigkeitsdicht umgossen.

Etwa zur gleichen Zeit kam die Massenfertigung von
Halbleiterbauelementen auf. Jetzt konnte man die Ke-
ramikplittchen auf etwa 10 mm X 10 mm verkleinern.
Die so erhaltenen Module wurden als Mikromodule be-
zeichnet.

Obwohl es auf diesem-als Miniaturisierung bzw. Sub-
miniaturisierung bezeichneten Weg gelang, Bauelemente-
dichten von 10! bis 102 Bauelementen je cm® zu realisieren,
blieb es doch nur bei der Zusammenfassung - diskreter
Bauelemente zu Elementarschaltungen; die Stéreinfliisse
der vielen nach wie vor erforderlichen Leitungen und
Kontakte konnten nur reduziert werden, und der Zu-
verlissigkeitsgewinn war nicht groB. Auch wurde deut-
lich, daB auf diesem Weg kein wesentlicher Fortschrltt
wehr zu erreichen sein wiirde. : .
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Daher entschied man sich fiir den Ubergang zu den
sogenannten integrierten Schaltungen. Integrierte Schal-
tungen (abgekiirzt IC von integrated cirquit) erreichen
Bauelementedichten von 100 bis mehr als 1000 Bauele-
menten je cm3. Wie wir sehen, wird eine erheblich dichte-
re Packung der Bauelemente erreicht. Gleichzeitig fal-
len infolge der hier angewendeten Herstellungsverfahren
sehr viele Lotstellen weg, die bei der Miniaturelektronik
noch immer erforderlich waren. Der “erreichte Zuverlis-
sigkeitsgewinn ist betrichtlich. Weil gleichzeitiz auch
viele Verbindungsleitungen wegfallen bzw. stark ver-
kiirzt werden, gelingt durch Herabsetzung der Signallauf-
zeiten eine wesentliche Erhdhung der Arheitsgeschwindig-
keit integrierter Schaltungen im Vergleich zu miniaturi-
sierten oder gar konventionellen Schaltungen.

Mit diesen integrierten Schaltungen beginnt die Mikro-
elektronik im eigentlichen Sinne.

Thre oben geschilderten Vorziige setzen allerdings
ganz andere Herstellungsverfahren voraus. Wihrend bis
dahin die Bauelemente einzeln hergestellt wurden, um
dann montiert und gegebenenfalls zu Modulen zusammen-
gefalt zu werden, erfolgt in der Mikroelektronik die Fer-
tigung kompletter Schaltkreise ,auf einmal®“. Nach der
Anzahl von ,Bauelementen,” die in einem IC zusammenge-
faBit sind, unterscheidet man SSI-Schaltungen (von small
scale integration), die eine oder mehrere einfache Bau-
stufen in einer Schaltung enthalten. Wird eine komplette
Baugruppe als IC gefertigt, spricht man von MSI-Schal-
tungen (von middle scale integration). Die I.SI-Schaltun-
gen (von large scale integration) enthalten schlieflich —
integriert in einem einzigen Baustein — einen vollstédn-
digen logischen Komplex.

Aus dem bisher Gesagten geht hercits hervor, daf
der Ubergang von der Miniaturelektronik zur Mikroelek-
tronik wiederum eine betrdchtliche Erhéhung der Bauele-
mentedichte (oder Packungsdichte) mit sich gebracht hat.
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Betrug diese im Fall der Miniaturelektronik noch zehn
bis zwanzig Bauelemente je cm?, so erreicht die Mikroelek-
tronik heute schon iiber 1000 Bauelemente je cm?,
withrend das angestrebte Ziel bei 10 000 Bauelementen
je em?® liegt!

Wie konnte dieser Sprung in eine vollig neue Quali-
tit vollzogen werden? Um das zu verstehen, miissen wir
uns daran erinnern, was bei Behandlung der Halbleiter-
bauelemente iiber die p-n-Ubergiinge gesagt worden ist.
Wir haben dort -— als Beispiel — die Vorginge geschil-
dert, die an der Beriihrungsstelle zweier Stibe auftreten,
deren einer aus p-leitendem und der andere aus r-leiten-
dem Material besteht. Jetzt miissen wir uns noch einmal
vergegenwirtigen, dafl sich alles dort Gesagte wirklich
nur auf den Ubergang, also die Beriihrungsstelle beider
Halbleiter, bezieht. Fiir die eigentliche Funktion ist
immer nur der Ubergang von Belang, withrend der jewei-
lige ,Rest* des Materials keine Rolle spielt. Statt zwei
Stidbe aus p- bzw. n-Material an ihren Stirnflichen zusam-
menzupressen, wiirde es auch geniigen, zwei diinne Plitt-
chen solcher Halbleiterwerkstoffe miteinander zu verbin-
den. Zu diesem Zweck konnte man etwa an den Stirn-
seiten der beiden Stdbe unseres friitheren Beispiels jeweils
ein diinnes Scheibchen abschneiden. Das wiére ein mecha-
nischer Arbeitsgang. Wollte man jedoch durch Anwendung
einer mechanischen Technologie zu immer diinneren
»Scheibchen“ gelangen, kime man schon bald an die Gren-
ze, wo der Technologe verzweifelt ausruft: ,Also, diinner
geht’s nun wirklich nicht!“

So muBte man sich zur Erzielung der benétigten diin-
nen Schichten nach einer anderen Technologie umsehen.
Grundsétzlich geeignete Technologien gab es bereits, be-
vor die Mikroelektronik aufkam; sie muBten ,nur* dem
speziellen Zweck angepaBt und insbesondere hinsichtlich
der zu erreichenden Genauigkeit verfeinert werden. Da
die einschlégigen Verfahren auBerordentlich wichtig sind,
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wollen wir sie hier in ihren Grundziigen schildern. Unse-
re Darstellung mu8 sich freilich auf das Wesentliche be-
schrinken, und niemand sollte glauben, die praktische
Realisierung wire auch nur anniihernd so simpel, wie sie
es unserer vereinfachten Darstellung nach zu sein scheint.
Ein Verfahren zur Aufbringung diinner Schichten ken-
nen Sie alle; es ist schon seit einigen Jahrhunderten in
Gebrauch: die Drucktechnik. Jedes Blatt des Buches, das
Sie gerade lesen, besteht aus dem Trigermaterial (also
dem Papier) und den darauf befindlichen Druckzeichen,
die ja nichts anderes als diinne Farbstoffschichten sind.
Verwendet man als Trigermaterial (auch als Substrat
bezeichnet) einen Isolierstoff — hier haben sich aus man-
cherlei Griinden keramische Werkstoffe sehr bewihrt —
und druckt statt mit Druckfarben mit leitfihigen Pasten,
so erhdlt man eine leitfidhige Schicht auf einer Isolier-
stoffunterlage. Damit die leitfdhige Paste nur dort auf
das Substrat gelangt, wo dies beabsichtigt ist, bedient
man sich des Siebdruckverfahrens, d. h., man bringt zwi-
schen Substrat und Druckwalze eine Schablone, die die
Paste nur an den gewiinschten Stellen durchtreten 1adBt.
Damit sind wir aber noch nicht am Ende unserer Mog-
lichkeiten: Im ndchsten Druckvorgang kénnen wir nim-
lich unter Verwendung einer anderen Siebdruckschablone
Isolierlack aufbringen, der die leitfihige Schicht an ganz
bestimmten Stellen abdeckt. Und so fahren wir fort und
drucken noch ein drittes Mal — diesmal wieder mit einer
leitfihigen Paste — wobei die Leitfdhigkeit der Paste
im ersten und im zweiten Fall natiirlich durch entspre-
chende Anderung ihrer Zusammensetzung variiert werden
kann. Auch die dritte so aufgedruckte Schicht wird mit
Isolierlack versehen, der nur an bestimmten Stellen Aus-
sparungen aufweist, an denen man — als weitere Schicht
— eine Kontaktierungspaste aufbringt. Kontaktierungs-
pasten werden der besseren Leitfdhigkeit wegen oft mit
einem Goldzusatz versehen. : -
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Betrachten wir das Ergebnis unserer Bemiihungen
nun einmal im Querschnitt: Wurde als erste Paste ein
Material mit relativ hohem Widerstand auf das Substrat
gebracht, so stellt jedes Stiick einer Leiterbahn natiirlich
einen Widerstand dar, dessen Wert von Querschnitt und
Linge abhdngt. Zwei iibereinanderliegende und an den
richtigen Stellen miteinander verbundene Leiterbahnen
entsprechender Form bilden eine ﬂachgedruckte Spule,
also eine Induktivitit.

Die beiden aus leitfihigen Pasten hergestellten Schich-
ten sind durch eine Isolierstoffschicht, also ein Di-
elektrikum, voneinander getrennt; zwei durch ein Di-
elektrikum voneinander getrennte Schichten bilden aber
einen Kondensator. So lassen sich auf engstemn Ravm viele
Bauelemente (Widerstinde, Induktivitdten und Kapazi-
tdten) miteinander kombinieren, indem man nur an ganz
bestimmten Stellen leitfihige Pasten bzw. Isolierlacke
aufbringt. Damit die Pasten nach jedem Druckvorgang
auch die notwendige mechanische Festigkeit erhalten,
werden sie abhiugig von der im konkreten Fall verwende-
ten Technologie getrocknet, gehirtet oder eingebrannt.

Wir hatten eingangs festgestellt, unser Ziel sei die
Herstellung ,diinner Schichten. Paradoxerweise heifit
die hier geschilderte Technik jedoch ,Dickschichttechnik*.
Die Dicke der einzelnen Schichten betrdgt ndmlich etwa
30 um. Es geht aber noch diinner!

Die Diinnschichttechnik erreicht Schichtdicken um
10 um. Auch hier geht man von einem Substrat aus, nur
daf es jetzt seltener aus Keramik, sondern meist aus be-
stimmten Gldsern besteht. Die Folgeschichten werden
durch Aufdampfen oder Katodenzerstiubung (im Vakuum)
aufgebracht. Damit die einzelnen Schichten die gewiinsch-
te geometrische Konfiguration haben, verwendet man,
dhnlich wie bei der Dickschichttechnik, Schablonen, be-
zeichnet sie aber der besseren Unterscheidung wegen als
Masken. Da die Maskenherstellung sehr kostenauf-
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wendig ist, lohnt sich die Maskentechnik nur, wenn die
betreffenden Bauteile in groBer Stiickzahl produziert
werden sollen. Dafiir allerdings erreicht man mit der
Diinnschichttechnik hohere Zuverlidssigkeit, engere To-
leranzen und groBere Stabilitdt der elektrischen Para-
meter.

Eine andere Variante der Diinnschichttechnik besteht
im Sandwichprinzip. Dabei werden zunéchst alle erfor-
derlichen Schichten nacheinander auf dem Substrat auf-
gebracht und die nicht bendtigten Teile der einzelnen
Schichten anschliefend mittels Elektronen- oder Laser-
strahl entfernt (Elektronenstrahlfrésen!).

Zeitlich etwa parallel zur Entwicklung der Dick-
und Diinnschichttechnik hatte die Fertigung von Halb-
leiterbauelementen grofie Fortschritte gemacht. Die Pla-
nar-Epitaxie-Technik entstand. Was versteht man darun-
ter? Epitaxie bedeutet Kristallwachstum, und der Zu-
satz ,,Planar“ gibt an, daB das Kristallwachstum ,in der
Ebene“ oder ,flichenhaft” erfolgt. Doch die Worterkla-
rung allein hilft uns nicht viel weiter. Wir miissen uns
schon ansehen, wie es wirklich gemacht wird. Anders
als in der Dick- und Diinnschichttechnik dient bei der
Planar- Epitaxie-Technik ein Halbleiterplittchen als
Substrat. Die Oberfldche des Substrats muf zunidchst mit
einer Isolierstoffschicht versehen werden; allerdings ver-
wendet man dafiir keinen Isolierlack wie in der Dick-
bzw. Diinnschichttechnik, sondern unterzieht das Halb-
leitersubstrat (wir wollen in unserem Beispiel annehmen,
daB es sich dabei um ein Pldttchen aus einkristallinem
Silizium handelt) einer chemischen Behandlung. Dadurch
wird an der Siliziumoberfliche eine SiO,-Schicht er-
zeugt. Da diese Schicht eine recht grofe mechanische
Festigkeit besitzt, wirkt sie nicht nur als Isolator, sondern
schiitzt den Siliziumeinkristall, der uns als Substrat dient,
zugleich sehr wirksam vor schidlichen Einfliissen aller
Art. An bestimmten Stellen freilich miissen wir die SiO,-
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Schicht wieder entfernen, um an dem darunterliegenden
Silizium weitere technologische Operationen vornehmen
zu konnen. Auch dafir wird eine Maskentechnik verwen-
det, die sich allerdings von der Schablonen- bzw. Masken-
technik, wie wir sie bisher kennengelernt haben, grund-
legend unterscheidet. Die gesamte SiO,-Schicht wird mit
einem lichtempfindlichen Lack, dem sogenannten Foto-
lack, abgedeckt. Dieser Lack hat die Eigenschaft, in
bestimmten Losungsmitteln (im einfachsten Fall Wasser)
loslich zu ein, solange er nicht belichtet worden ist. Bei
Belichtung verliert der Lack an den belichteten Stellen
seine Loslichkeit; er hdrtet aus. Deckt man die Fotolack-
schicht mit einer geeigneten Maske ab und belichtet
durch die Maske hindurch mit UV-Licht, so erhédlt man
an allen Stellen, wo die unter dem Fotolack befindliche
5i0g-Schicht erhalten bleiben soll, eine fest haitende und
mechanisch widerstandstdhige Lackschicht. Dort, wo die
Maske eine Belichtung des Lacks verhiitet hat, kann der
Lack leicht weggelost werden. Als ndchster bchntt folgt
die Atzung, die die SiO,-Schicht iiberall dort entfernt,
wo sich keine ausgehartete Lackschicht befindet. In der
Si0,-Schicht entstehen auf diesem Weg sogenannte Fen-
ster. Je nach der angewendeten Atzzeit kann man die im
Substrat erzeugten Fenster unterschiedlich ,tief“ wer-
den lassen. Der nédchste Arbeitsschritt besteht in der Ent-
fernung auch der ausgehirteten Fotolackschichten. Bringt
man das so vorbehandelte Substrat im sogenannten Epi-
taxie-Ofen mit geeigneten Metalldimpfen in Beriihrung,
so schlagen sich diese in den Fenstern nieder, d.h., dort
setzt sich das Kristallwachstum auf dem Substrat fort.
Besteht die epitaktische Schicht aus dem gleichen Mate-
rial wie das Substrat, so spricht man von Homoepitaxie,
sonst jedoch von Heteroepitaxie. Die epitaktisch aufge-
wachsenen Halbleiterschichten sind sehr eben (planar!)
und kénnen durch Zugabe von Fremdatomen wéhrend des
Aufwachsens sehr genau dotiert werden.
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Alle bisher geschilderten Vorgidnge lassen sich mehr-
fach wiederholen. Die in den Fenstern erzeugten epitak-
tischen Schichten konnen erneut durch das SiO, ver-
schlossen, danach mit (kleineren) Fenstern versehen und
mit einer weiteren Halbleiterschicht ausgestattet werden.
Analog erfolgt die Anbringung der Kontakte.

Die Verwendung von Masken aus lichtempfindlichem
Lack war in ihren Grundziigen auch schon vor dem Auf-
kommen der Mikroelektronik bekannt; interessanterweise
ebenfalls aus der polygrafischen Technik. Es wird als
»~botolithographie” bezeichnet.

Da bei der zuletzt geschilderten Technologie als Sub-
strat ein Halbleiter dient, spricht man hier auch von der
sogenannten Halbleiterblocktechnik. Alle technologischen
Operationen, die wir in diesem Zusammenhang erwéhn-
ten, haben den groBen Vorzug, daB man sie gleichzeitig
an vielen tausend Halbleiterbausteinen durchfiihren
kann. Erst die damit verbundene Steigerung der Arbeits-
produktivitdt war die Voraussetzung, daB die Mikroelek-
tronik sich groftechnisch und Gkonomisch durchsetzen
konnte.

Durch Kombination etwa von Diinnschicht- und Halb-
leiterblocktechnik gelangt man zu verschiedenen Hy-
bridtechniken. Wir konnen sie an dieser Stelle nicht ein-
mal aufzdhlen. Das Gebiet ist in den letzten Jahren so
umfangreich geworden, daf uns an dieser Stelle nur fiir
eine grobe Skizzierung des ,Skeletts” Raum geblieben ist.

Und wie geht es weiter? Strukturen mit Halbleiter-
iibergidngen lassen sich nicht nur ,flachenhaft”, sondern
auch rdumlich erzeugen. Dies fiilhrt uns in den Bereich
der sogenannten Molekularelektronik. Obwohl ihre Ent-
wicklung noch am Anfang steht, diirfen wir im Ergebnis
wiederum eine erhebliche Steigerung der Bauelemente-
oder Packungsdichte erwarten. Lassen wir uns iiberra-
schen,
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Der populdrwissenschaftliche Kursus ,,Physik fiir alle* findet
mit ,,Elektronen” von Kitaigorodski eine gelungene Fortset-
zung. Bisher erschienen sind die Bande ,,Physikalische Kor-
per* und ,Molekiille des piadagogisch erfahrenen Autoren-
kollektivs Landau/Kitaigorodski.

Der Autor behandelt in recht unkonventioneller, einfiihlsa-
mer Weise die physikalischen Phidnomene des -elektrischen
und magnetischen Verhaltens der Stoffe. Er berichtet iiber
elektrische Stromkreise, berithrt die Grundlagen der Quan-
tenphysik, zeigt einfache Strukturen der Stoffe, widmet sich
der Physik der Gasentladungen, dem Plasmazustand und
bringt technische Anwendungen der Halbleiter. Nach vielen
Ausfliigen in die Geschichte der Physik gibt er einen Aus-
blick auf hypothetische Entwicklungen der nichsten Jahr-
zehnte.



