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ELEKTRIZITATSLEHRE

I. Grundbegriffe und Grundgesetze

§ 1. Elektrische Spannung und Stromstiirke

1. Elektrische Spannung. Die Erfahrungen, die wir durch Experimente mit der
Elektrizitit!) gewonnen haben, wollen wir ergéinzen und vervollstindigen.
Dabei sollen sich unsere Bestrebungen darauf richten, die Erscheinungen
nicht nur qualitativ zu verfolgen, sondern nach Moglichkeit iiberall Mes-
sungen der elektrischen GroBen vorzunehmen. 4

Die Elektrizitatswerke beliefern unsere Hauser mit Strom,
in neuerer Zeit gewohnlich mit Wechselstrom (Dreh-
strom). Wir gehen bei unseren Versuchen von der An-
nahme aus, daB uns Gleichstrom von etwa 100 Volt
Spannung zur Verfiigung steht. Mit dem Ausdruck, da8
Spannung vorhanden ist, soll nur gesagt werden, daf}
bei AnschluB eines Verbrauchsgerites, z. B. einer Glith-
lampe, Strom geliefert wird. Spannung ist also gleich- Abb. 1. Elektroskop
bedeutend mit ,,Bereitschaft zur Stromlieferung.

Man stellt das Vorhandensein einer Spannung gelegent-
lich unfreiwillig fest, wenn man die beiden Pole einer
Steckdose mit den Fingern beriihrt; doch ist vor der-
artigen Unachtsamkeiten zu warnen, da sie mit Lebens-
gefahr verbunden sind. Wir iiberzeugen uns von der
Existenz einer Spannung, indem wir ein empfindliches
Elektroskop (Abb. 1) mit unserer Gleichstromquelle ver-
binden; das Blattchen des Instrumentes schligt dann
aus. Benutzen wir einsog. Braunsches Elektrometer
(Abb. 2), so konnen wir den Versuch in folgender Weise
zu einer Messung ausgestalten:

2. Die Einheit der Spannung. Um Spannungen in iber-
sichtlicher Weise in Abstufungen herstellen zu konnen,
benutzen wir Akkumulatoren?) oder galvanische Ele-
mente. Wir iiberzeugen uns zunichst, dafl die beiden
Pole einer Akkumulatorenbatterie und einer Gleich-
strom-Steckdose sich verschieden verhalten, indem wir zwei Drahte an-
schlieBen und deren voneinander getrennte Enden wir in angeséuertes Wasser

Abb. 2,
Braunsches Elektrometer

1) élektron (griech.) = Bernstein. 2) accumulator (lat.) = Anhéufer.
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tauchen. Dann tritt an dem einen Drahtende eine lebhafte Bildung von
Gasblaschen auf; wir nennen den Pol der Stromquelle, mit dem es ver-
bunden ist, willkiirlich den negativen und den anderen den positiven Pol.
Verbindet man zwei ungleichartige Pole zweier Akkumulatoren miteinander,
50 hat man eine Batterie von zwei hintereinander geschalteten Akku-
mulatoren. In den Taschenlampenbatterien sind in der Regel drei, in den
Anodenbatterien 50 und mehr sog. Trockenelemente hintereinander ge-
schaltet. Der freie, etwa negative Pol des ersten Elementes und der freie,
dann positive Pol des letzten Elementes sind die Pole der Batterie. Die
Spannung eines einzelnen Akkumulators ist zu gering, als daf sie einen Aus-
schlag am Braunschen Elektrometer hervorriefe. Schalten wir aber 10 Akku-
mulatoren hintereinander, so schligt das Elektrometer aus. Bei einer Batte-
rie von 15 Akkumulatoren ist der Ausschlag grofler. Dieselben Ausschlige
wie die 10 bzw. 15 Akkumulatoren liefern 15 bzw. 23 hintereinander ge-
schaltete Elemente einer Anodenbatterie. Durch Hintereinanderschaltung
mehrerer Elemente konnen wir also hohere Spannungen erzielen. Wir setzen
nun die Spannung einer Batterie der Anzahl der hintereinander geschalteten
Elemente proportional, eine Festsetzung, die spiter ihre Begriindung finden
wird.

Die MaBeinheit, in der wir Spannungen messen, ist das Volt (V).

Diese Spannung ist nahezu gleich der Spannung eines Elementes, das aus
einer Zink- und einer Eisenplatte besteht, die in 40 prozentige Natronlauge
getaucht sind.

Dann hat eine Batterie von 20 derartigen hintereinander geschalteten Ele-
menten eine Spannung von 20 Volt. Dieselbe Spannung haben 10 hinter-
einander geschaltete Akkumulatoren ; die Spannung eines Akkumulators be-
tragt also 2, genauer 2,04 V. Das einzelne Element einer Anodenbatterie
liefert uns 1,3 V. Ein Zink-Kupfer-Element hat die Spannung 1,06 V; die
Spannungseinheit kann mit groBer Anniherung also auch durch die
Spannung eines Zink-Kupfer-Elementes dargestellt werden.

Mit einer geniigend groBen Anodenbatterie oder einer groeren Anzahl von
Akkumulatoren konnen wir nun unsere Elektrometer eichen, d.h. mit
einer Skala versehen, die uns die Spannung in Volt angibt.

Das Braunsche Instrument wird nicht von Strom durchflossen ; es ist ein sog.
statisches!) Voltmeter. Bequemer im Gebrauch, vor allem fiir niedrige
Spannungen, sind andere, stromdurchflossene Spannungsmesser, die wir
bald kennenlernen werden.

3. Elektrische Stromstiirke. Verbinden wir die beiden spannungfithrenden Pole
einer Steckdose mit einer Glithlampe, so leuchtet sie auf. Wir sagen: durch
die Lampe flieBt ein elektrischer Strom. Die Lampe leuchtet auch, wenn ein
Teil der Verbindung durch Salzwasser oder verdiinnte Schwefelsdure her-

1) statés (griech.) = stehend.
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gestellt ist. Sie leuchtet aber nicht, wenn die Verbindung aus einem Bind-
faden oder einem Holzstab besteht. Wir unterscheiden demgemé Leiter und
Nichtleiter (Isolatoren')) der Elektrizitit. Die Leiter werden weiter unter-
teilt in Leiter 1. Klasse, die sich wie die Metalle bei Stromdurchgang nicht
dndern und Leiter 2. Klasse; sie werden bei Stromdurchgang zerlegt; zu
diesen gehéren alle Siuren, Basen und Salzlosungen.

Wenn wir ein geeignetes Glithlimpchen an einen Akkumulator schalten, glitht es, bei einer
Batterie von zwei Akkumulatoren leuchtet es hell, bei drei Akkumulatoren schmilzt der Faden
des Lampchens durch. Wir erkliren diese Beobachtung dadurchy daB wir dem Strom eine be-
stimmte Stromstirke zuschreiben, die, wie wir sehen, zwar mit der Spannung der Strom-
quelle wichst, aber durchaus nicht mit ihr identisch ist; denn eine Spannung kann auch be-
stehen, ohne daf ein Strom flieBt; wir zeigten das mit unserem Elektrometer.

Eine Spannung besteht auch zwischen zwei isoliert aufgesteliten Konduktorkugeln, von
denen die eine etwa mit Glas-, die andere mit Harzelektrizitit geladen ist, oder die mit den
Polen einer Elektrizitiit liefernden Influenzmaschine verbunden sind. Verbinden wir die
Kugeln durch einen Draht, so treten in ihm und in seiner Umgebung dieselben Wirkungen
auf wie in dem SchlieBungskreise eines Akkumulators, jedoch nur ganz kurzfristig, wenn
nicht durch die Influenzmaschine dauernd neue Ladungen nachgeliefert werden.

4. Die Einheit der Stromstiirke. Auler den Wirmewirkungen iibt ein elektri-
scher Strom auch magnetische und chemische Wirkungen aus. Wir griinden
auf jede dieser drei Wirkungsarten den Bau eines MeBinstrumentes.

a) Zwischen den Klemmen 4 und Bist ein diinner Draht, der sog. Hitzdraht,
ausgespannt(Abb.3). InseinemMittelpunktgreift
ein zweiter Draht an, der um eine Rolle R ein-
mal herumgelegt ist und durch eine Feder F
gespannt wird. FlieBt Strom durch den Hitz-
draht 4 B, so erwirmt er sich und wird dadurch
langer. Sein Mittelpunkt wird dann durch die
Kraft der Feder F' nach unten gezogen, und die
Rolle R dreht sich im Uhrzeigersinn um ihren
Mittelpunkt. Der Betrag der Drehung ist an
dem Zeiger zu erkennen und gestattet ver-
schieden starke Strome zu vergleichen. Das Ge- L (*jc‘:‘f;;::“:‘c‘;f;‘“me“‘
riat wird Hitzdrahtstrommesser genannt. }

b) Wir halten einen gestreckten Draht dicht iiber eine freischwebende Ma-
gnetnadel, ihr parallel. Schicken wir den von einem Akkumulator gelieferten
Strom durch den Leiter, so wird die Nadel abgelenkt ; bei einer Batterie von
zwei Akkumulatoren ist die Ablenkung groBer. Wir kénnen also aus der Ab-
lenkung der Magnetnadel auf die Stirke des Stromes schlieBen.

Bei den sog. Drehspulinstrumenten nimmt man umgekehrt einen un-
beweglichen Magneten und macht den stromfiihrenden Draht beweglich
(Abb. 4). Zwischen den Polen eines starken Hufeisenmagneten ist drehbar
eine Spule gelagert, die aus vielen Windungen diinneh Drahtes besteht. Sie

1) isola (ital.) = TInsel.
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wird durch zwei Spiralfedern in einer Lage festgehalten, in der sie nicht senk-
recht zu den Kraftlinien des Magnetfeldes steht. Durch die Federn wird der
Strom der Spule zu- bzw. von ihr fortgeleitet. FlieBt Strom durch die Spule,
so dreht sie sich. Die Spiralfedern wirken der Drehung entgegen. Ist der
Strom stark, so dreht er die Spule weiter,
als wenn er schwach ist. Auf der Achse der
Spule sitzt ein Zeiger, der auf einer Skala an-
zeigt, wie weit sich die Spule dreht. Zwischen
den Polen des Magneten befindet sich zur Ver-
stirkung des Magnetfeldes ein feststehender
Eisenkern.

\‘“\\nnh

{

¢) Von den chemischen Wirkungen des elek-
trischen Stromes ist am bekanntesten die
Elektrolyse des angesiuerten Wassers. Wir
fangen im Hofmannschen Zersetzungsapparat
das sich entwickelnde Wasserstoff-Sauer-
stoff-Gemisch, Knallgas genannt, in einem
graduierten Gefal auf. Oder wir berechnen
die zu erwartende Knallgasmenge, mdem wir

Abb. 4. Drehspulinstrument

die gemessene Wasserstoffmenge mit > mul-
tiplizieren, denn es entwickelt sich halb so viel Sauerstoff wie W asserstoﬁ.
So stellen wir fest, daBl in gleichen Zeitspannen umso mehr Knallgas ent-
steht, je mehr Akkumulatoren wir hintereinander schalten. Diesen Vorgang
benutzen wir nun zur Festsetzung der Einheit der Stromstirke:

Ein Strom, der aus verdiinnter Schwefelsiiure in einer Minute 10,4% em?® Knall-
gas von 0° und 760 Torr abscheidet, hat die Stirke 1 Ampere (1 A).

Eine genauere Messung ist moglich, wenn man die aus einer Metallsalzlosung
abgeschiedene Menge Metall wiigt; deshalb ist gesetzlich bestimmt:

1 Ampere ist die Stirke eines Stromes, der in einer Sekunde aus einer Silber-
nitratlésung 1,118 mg Silber ausscheidet.

Scheidet ein Strom in einer Sekunde 3,354 mg Silber aus, so betragt seine
Stromstirke 3 A. Wir setzen also die Stromstirke proportional der ausge-
schiedenen Stoffmenge.

Es mag verwunderlich erscheinen, dafl man die Mafeinheit der Stromstirke nicht auf eine
ganze Zahl, etwa 1 mg, bezogen hat. Auch die MaBeinheit der Spannung erscheint sehr will-
kiirlich. Man hatte aber urspriinglich fiir die Bestimmung der MaBeinheiten Spannung und
Stromstiirke andere Wege eingeschlagen; spiter sind dann die in der Technik eingefiihrten
Einheiten Volt und Ampere immer mehr in den Vordergrund getreten.

Wir konnen jetzt unser Hitzdraht- und unser Drehspulinstrument nach
Ampere eichen, indem wir sie mit einem elektrolytischen Strommesser in ein
und denselben Stromkreis schalten. Geeichte Strommesser nennt man
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Amperemeter. Fiir sehr schwache Strome bestimmte, also sehr empfind-
liche Strommesser, heilen Galvanometer.

Zur Ubung: 1. Wieviel Gramm Silber werden von einem Strom von 10 A in 1 h ausgeschie-
den ? — 2. Wieviel Gramm Kupfer werden von einem Strom von 5 A in 30 min ausgeschie-
den, wenn 1 A in 15 0,328 mg Kupfer ausscheidet ?

§ 2. Elektrischer Widerstand. Ohmsches Gesetz

1. Der elektrische Widerstand. Wir untersuchen nun den EinfluB, den die lei-
tende Verbindung auf den Strom ausiibt. Wir schlieBen ein Amperemeter
und einen Draht, der auf einen Schieferblock gewickelt ist (Abb. 5) an die
Stromquelle an. Durch einen beweglichen Schieber éndern wir die Lénge des
eingeschalteten Drahtes. Wir finden: Verlingern wir den Draht, so wird der
Strom schwiicher ; verkiirzen wir ihn, dann
wird er stirker. Es ist so, als ob der Draht
dem Fliefen des Stromes einen ,,Wider-
stand‘* entgegensetzte.

Wir bezeichnen nicht nur diese besondere
Eigenschaft des Drahtes, sondern auch
den Draht selbst als elektrischen Wider-
stand. Das von uns benutzte Gerit heiit Schiebewiderstand.

Wir ersetzen jetzt den Widerstand durch einen anderen, den wir so abpassen,
daB das Amperemeter dieselbe Stromstérke anzeigt. Dann schreiben wir dem
zweiten Draht denselben Widerstand wie dem ersten zu. Wir setzen also fest :

Abb. 5. Schiebewiderstand

Zwei Leiter haben den gleichen Widerstand, wenn man in einem Stromkreis den einen
durch den anderen ersetzen kann, ohne daB sich die Stromstiirke iindert.

Vermehren wir die Zahl der eingeschalteten Drahtwindungen, bis das Am-
peremeter bei gleicher angelegter Spannung nur noch die Hilfte der Strom-
stiarke anzeigt, so sagen wir, der Draht habe den doppelten Widerstand. All-
gemein definieren wir:

Der Widerstand R eines Leiters ist bei unveriinderter Spannung an seinen Enden der

Stromstiirke 7 umgekehrt proportional, in Zeichen R ~ .}_.

2. Der Widerstand eines Drahtes. Verdoppeln wir die Lange der in einen Strom-
kreis eingeschalteten Spule, so zeigt das Amperemeter nur die halbe Strom-
stirke; dann ist also der Widerstand des Leiters doppelt so groB geworden,
Hieraus folgt:

Der Widerstand eines Leiters ist seiner Linge 1 proportional, R ~ .
Schalten wir zwei gleiche Drahtspulen nicht hintereinander, sondern neben-
einander, so steigt die Stromstirke auf das Doppelte der Stromstirke bei

einer Spule. Stellen wir uns vor, daB die Spulen zu je einem Draht auseinan-
dergezogen sind, so kinnen wir die beiden Driihte auch als cinen Draht von
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doppeltem Querschnitt auffassen, denn es andert sich an der Leitung nichts,
wenn wir die Drihte in ihrer ganzen Ausdehnung zur Beriihrung bringen.
Hiernach sinkt der Widerstand eines Leiters auf die Halfte, wenn sein Quer-
schnitt (bei gleicher Liinge) verdoppelt wird. Hieraus folgt:

Der Widerstand eines Leiters ist seinem Querschnitt ¢ umgekehrt proportional, in Zei-

chen R ~ l
q

Versuche mit Drihten gleicher Léiinge und verschiedenen Querschnittes be-
stiatigen diese Folgerung.

Durch Einschaltung von Drihten gleicher Linge und gleichen Querschnittes,
aber verschiedenen Materials (Kupfer, Eisen, Nickel, Manganin!)) weisen wir
nach, daB die Stromstérke in ihnen bei gleicher Spannung verschieden grof3
ist. Der Widerstand eines Leiters héingt also auch vom Stoff des Leiters ab.
Wir messen die Lénge eines Drahtes in Metern und seinen Querschnitt in
Quadratmillimetern und bezeichnen den Widerstand, den ein Draht von 1 m
Liinge und 1 mm? Querschnitt dem Strom bietet, mit 9. Nach unseren Ver-
suchen ist der Widerstand R eines Drahtes von der Léinge | und dem Quer-

schnitt ¢ B 1
=e- 4

wobei 7 und g in den angegebenen MaBeinheiten gemessen sind.

3. Abhiingigkeit zwischen Spannung und Stromstiirke. Wir bilden einen Strom-
kreis aus einem Akkumulator, einer Drahtspule R und einem Ampere-
meter 4 und messen die Stromstéirke. Ersetzen wir den Akkumulator durch
eine Batterie von zwei oder drei Akkumulatoren, verdoppeln oder verdrei-
fachen wir also die Spannung U, so verdoppelt oder verdreifacht sich auch
die Stromstérke.

In einem Stromkreise sind Stromstiirke und Spannung proportional: I ~ U.

4. Einheit des Widerstandes. Wir miissen nun ein MaB fiir den Widerstand
festlegen. Wir fassen die beiden Tatsachen, daB die Stromstéirke der Spannung
proportional und dem Widerstande umgekehrt proportional ist, in die eine

Gleichung I ~EU zusammen oder, wenn k einen Proportionalitiatsfaktor
bedeutet, I =k - EE/ Wir messen I in Ampere und U in Volt; iiber die MaB3-
einheit des Widerstandes R konnen wir noch frei verfiigen; wir wihlen sie
zweckmiBig so, daB in der vorstehenden Gleichung k = 1 wird, indem wir

festsetzen :
Die Widerstandseinheit besitzt ein Leiter, durech den ein Strom von 1A flieBt,

wenn zwischen seinen Enden eine Spannung von 1V herrscht. Diese Einheit
heit 1 Ohm (Q).

1) Legierung aus Kupfer, Mangan und Nickel, deren Widerstand sehr unabhingig von der
Temperatur ist.
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Dann st bei der Spannnng U — 1V und dem Widerstande R — 1 Q die Strom-
stirke I = 1 A, so daB tatsichlich k — 1 wird.

Die Widerstandseinheit 1Q besitzt ein Quecksilberfaden von 106,3 em Liinge
und 1mm? Quersehnitt bei 0°.

Driihte und andere Korper von 1 mm? Querschnitt und 1 m Liinge haben bei 18° den Wider-
stand : "

SiTher . s 0,016Q Eisen........ 0,1 Q@ Kohle (Bogenlampe) .. .. .. 40—100 Q
Kupfer . ..... 0,017Q  Manganin .... 0,42Q Verdiinnte Schwefelsiure
Aluminium. .. 0,032Q  Quecksilber. .. 0,96 Q (fiir Akkumulatoren) ... .. 50 000 Q

5. Das Ohmsche Gesetz fiir einen Leiterkreis. Nach der Festsetzung der Wider-
standseinheit konnen wir nun das Gesetz des elektrischen Stromes, das die
drei GroBen Spannung, Stromstirke und Widerstand verbindet, in folgen-
der Form schreiben :

Ohmsches Gesetz: I = 1[77

Die Stromstiirke in einem Stromkreise ist gleich der Spannung dividiert durch
den Widerstand.

Hierbei ist zu beachten, daB der Widerstand des Leiters von der Tempera-
tur abhangt.

6. Das Ohmsche Gesetz fiir Leiterstiicke. An eine Spannungsquelle von 110 Volt
seien die drei Widerstinde R, = 200Q, R, = 3500, R; = 400Q angeschlos-
sen (Abb. 6). In der Lei-
tung befinde sich ein Am-
peremeter mit dem Wider-
stand R, = 50Q. Legen

wir das Braunsche Elektro- p
meter E nacheinander an

die Punkte M N, NO, O P
und an die Klemmen des
Ampel‘emetel‘s, SO Zeigt es f Abb. 6. Ohmsches Gesetz fiir Leiterstiicke

in jedem Falle eine be-

stimmte Spannung an, und zwar verhalten sich diese Spannungen wie
4:7:8:1. Dies Verhiltnis ist gleich dem Verhiltnis der vier Widerstinde
200 Q: 350 Q:400 Q: 50 Q. Also ergibt sich:

Die Spannung zwischen zwei Punkten eines Leiters ist dem Widerstand zwischen
diesen Punkten proportional.

Da die Stromstirke in der ganzen Leitung dieselbe, némlich in unserem Bei-
spiel 0,11 A ist, folgt hieraus:

Das Ohmsche Gesetz gilt auch fiir Leiterstiicke, nicht nur fiir den ganzen Stromkreis.
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7. Die Gesetze der Stromverzweigung. Verzweigt sich ein stromdurchflossener
Leiter im Punkt 4, und laufen die Leiterzweige, die die Widersténde R, und
R, haben mogen, in B wieder zusammen, so flieBt ein Teil des Stromes durch
den einen und der iibrige durch den anderen Zweig (Abb. 7). Messen wir die
Stromstarken I im unverzweigten Leiter, I, im ersten und I, im zweiten
Leiterzweig, so finden wir die folgenden Gesetze:

I

a) Der Gesamtstrom ist gleich der Summe der Zweig-
strome, I=1,+1.,

bei einer groBeren Zahl von Zweigen gilt I = 3 1,.

b) Die Zweigstrime verhalten sich umgekehrt wie die
Widerstiinde der Zweige.
I,:I,=R,:R;.

Diese Gesetze heilen die Stromverzweigungsregeln von Kirchhoff.
Die erste Regel ist nichts anderes als die Bedingung fiir eine stationére Stro-
mung: In 4 und B muB genau soviel Elektrizitit ab- wie zuflieBen. Die
zweite Regel ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz U= 1I-R. Zwischen
den Enden der beiden Leiterzweige besteht niimlich dieselbe Spannung U,
also ist I, - Ry= I, Ry oder I;: I, = R,: R,. Man kann sich die Zweig-
leitungen durch eine Leitung ersetzt denken, deren Widerstand so groB ist,
daB sich dadurch die zwischen den Verzweigungspunkten herrschende
Spannung U nicht andert. Der Widerstand R, dieser Leitung heilt Ersatz-
widerstand. Es gilt dann I = % neben I, = 7% und I, = %’2, und aus der
T ]
ersten Kirchhoffschen Regel folgt IL;O = ;—:,‘ f IL‘,” 3
1 1 1

R mTR

1

Abb. 7. Stromverzweigung

" 1 el
mein: — = ¥—.
allgemein 7 % .
Der Kehrwert des Ersatzwiderstandes einer Stromverzweigung ist gleich der Summe
der Kehrwerte der Zweigwiderstiinde. 5

8. Voltmeter. Wir konnen auf Grund des Ohmschen Gesetzes mit jedem Am-
peremeter Spannungen messen, wenn wir den Widerstand des Instrumentes
kennen. Betrigt dieser Widerstand 50 Q, so flieBt ein Strom von 0,04 A,
wenn man das Instrument unmittelbar mit den Polen cines Akkumulators
von 2V Spannung verbindet. Der Zeiger zeigt auf eine bestimmte Marke
der Skala. Wiirde man nur eine Spannung von 1 V benutzen, so wiirde der
Zeiger bei 0,02 A stehen. Bei 5 V Spannung wiirde er bei 0,1 A stehen. Man
kann also mit dem Instrument nicht nur ablesen, wieviel Strom flieBt, son-
dern auch feststellen, wie hoch die Spannung an den Polen der Stromquelle
ist. Spielt z. B. der Zeiger auf 0,05 A ein, so kann man an derselben Skala
bestimmen, daB die Spannung 2,5 V herrscht.



§ 3. Die Form des elektrischen Feldes 13

Man kann also ein Amperemeter auBer nach Ampere auch nach Volt eichen
und es dann als Spannungsmesser, als Voltmeter, benutzen. Ein Voltmeter
muf mit seinen beiden Zuleitungen an die Stellen des Stromkreises angelegt
werden, zwischen denen es die Spannung messen soll. Es bildet also einen
sog. Nebenschlufl zu dem Hauptstromkreis. Das Amperemeter muB3 un-
mittelbar in den Hauptstrom-

kreis geschaltet werden, wenn

es den gesamten Strom mes-

sen soll. Damit das Voltmeter ~ Strom-

K verbrauchs-
nur wenig Strom verbraucht stelle
und die Spannung, die es
messen soll, nur wenig beein-
fluBt, wird es mit hohem
Widerstand gebaut. Ein Amperemeter dagegen soll dem Strom nur einen ge-
ringen Widerstand entgegensetzen. Abb. 8 gibt ein Schema fiir die Schaltung.

Abb. 8. Schaltung fiir Strom- und Spannungsmesser

Zur Ubung: 1. Welche Liingen haben Drihte von 1 mm? Querschnitt aus Silber, Kupfer,
Aluminium, Eisen, die gerade 1Q Widerstand besitzen ? — 2. Wie groB ist der elektrische
Widerstand einer Kupferleitung von 3 mm? Querschnitt und 200 m Linge? — 3. Wie grol
ist der elektrische Widerstand einer Leitung von 10 km ‘Linge, die aus Aluminium-
draht von 12 mm?® Querschnitt besteht ? — 4. Welchen Querschnitt mufB eine 1 km lange
Leitung aus Aluminiumdraht haben, die cinen Widerstand von 3 Q haben soll? Wie groB
ist das Gewicht der Leitung ? — 5. Wie verteilt sich die Spannung von 110 V in einem Strom-
kreis, in dem die Widerstinde 15, 25, 10 Q hintereinandergeschaltet sind ? — 6. Welcher
Strom flieBt durch eine Stromverzweigung, deren Widerstiinde sich wie 3: 5 verhalten, wenn
der Gesamtstrom I = 2 A ist? — 7. Eine Stromverzweigung besteht aus den Widerstiinden
15,3 und 22,5 Q. Wie stark sind die Stréme, die durch die Zweige flieBen, wenn der Gesamt-
strom 1 A betriigt ? — 8. Welcher Strom flieBt durch ein Voltmeter, das 75 V anzeigt und einen
inneren Widerstand von 20 000 Q- besitzt ?

IL. Elektromagnetische Felder und Energie
A. Das unverinderliche elektrostatische Feld

§ 3. Die Form des elektrischen Feldes

1. Das elektrische Feld. In den Raum zwischen zwei isolierten Metallplatten 4 und B, die mit
den Polen einer Influenzmaschine leitend verbunden sind, stellen wir eine kleine, auf einer
Nadelspitze leicht drehbare Papierfahne (Abb. 9). Wenn wir die Influenz-

maschine in Betrieb setzen, zeigt die Fahne senkrecht von einer Platte

zur anderen. Sie wird aus jeder anderen Stellung in diese gedreht. Wir

kénnen diese Richtwirkung wieder aufheben, indem wir die Verbindun- A \

gen zur Influenzmaschine unterbrechen und die beiden Platten kurz-
zeitig durch einen Draht verbinden. Die Fahne bleibt jetzt in jeder be-
liebigen Richtung stehen, in die ‘wir sie drehen. Stellen wir bei Wieder-
holingi des Versuches die Papierfahne an anderen Stellen zwischen den
Platten auf, so ist auch dort diese Richtwirkung wahrneh

e P im
Bringen wir viele Papierfahnen gleichzeitig in den Raum, so nehmen elektrischen Feld

Abb. 9.
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w1r wahr daB alle gerichtet werden. Man erkennt, daB sie nicht kreuz und quer

1 d d

dur zeigen, geordnet gerichtet sind derart, daB man sich Linien
denken kann, lings derer sich die Fihnchen ausrichten (Abb. 10). Wir schlieBen aus den
Versuchen:

a) In dem Augenblick, in dem die Platten
mit einer arbeitenden Influenzmaschine
verbunden werden, geht eine Veréinde-
rung in bestimmten Teilen des Raumes
vor sich. Lingliche, dorthin gebrachte
Korper stellen sich in bestimmter Rich-
tung ein und weisen dadurch auf die Ver-
anderung hin.

Diesen in der Richtwirkung, also durch Krifte

sich @uBernden Zustand des Raumes nennen wir
,selektrisch,

Abb. 10. Papierfahnen im elektrischen Feld b) Die im Raum vorhandene Luft hat
keinen wesentlichen Einflull auf diesen Zu-
stand, die Versuche wiirden im luftleeren Raum ebenso verlaufen.
Wir kommen daher zu dem Ergebnis, daB auch der leere Raum elektrische
Eigenschaften besitzen kann, die wir durch Krafte nachweisen, die er auf
Probekorperchen, wie etwa die Fiahnchen, ausiibt.

¢) Von Gebieten, in denen solche Kriifte auftreten, sagen wir, in diesem
Raum bestehe ein ,,elektrisches Feld“. Die Linien, lings deren sich die
beweglichen, linglichen Korper einstellen, bezeichnen wir als ,elektrische
Feldlinien®. Die Form des elektrischen Feldes ist durch den Verlauf seiner
Feldlinien gegeben.

2. Feldlinienbilder. Besser als Papierfahnen lassen auf Glas gestreute pulverisierte Gips-
kristalle oder kleine in Ol aufgeschwemmte lingliche Kérperchen (Suppengrief in Rizinus-
6l) die Form eines elektrischen Feldes erkennen. Abb. 1113 zeigen Formen elektrischer
Felder zwischen zwei parallelen Metallstreifen, zwischen zwei kleinen Metallzylindern und
zwischen zwei Ringen (jeweils mit A und B bezeichnet). Wenn auch die groBen Grief3-
korner nicht iiberall die Form des Feldes einwandfrei deutlich machen, so geht doch aus
Bildern dieser Art hervor:

Die elektrischen Feldlinien verlaufen von dem einen Metallstreifen zum anderen: sie
treten senkrecht aus der Metalifiiiche aus; sie durchkreuzen einander nirgends.

Kreuzten sich die Feldlinien, so wiirden ja in dem Kreuzungspunkt fiir die
Einstellung langlicher Korper (Fihnchen, Griefkorner) zwei Richtungen
moglich sein; das ist aber nie beobachtet.

Es ist auf diese Weise nicht genau festzustellen, wie weit sich das elektrische
Feld erstreckt, weil die Stirke der Richtwirkung in einiger Entfernung von
den Metallflichen rasch abnimmt. Man kann sich aber auch dort die Feld-
linien sinngemaB fortgesetzt denken. Felder, deren Feldlinien parallel zu-
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Abb. 11 Abb. 12

Abb. 11 bis 14
Elektrische
Feldlinienbilder

Abb. 13 Abb. 14

einander verlaufen, nennen wir ,,homogen‘‘1) (Abb. 11). Nicht homogene
Felder nennen wir auch ,,inhomogen‘* (Abb. 13). Solche Felder, deren Feld-
linien wie die Radien einer Kugel auseinandergehen, heiflen ,,radial®
(Abb. 12). Radiale Felder sind inhomogen.

3. Das Metall als Schirm gegen das elektrische Feld. Legen wir einen Metallring
zwischen die Metallstreifen eines homogenen Feldes, so nehmen wir wahr,
daB im Raum innerhalb des Ringes keine Richtwirkungen, also keine elek-
trischen Feldlinien auftreten (Abb. 14). Dieser Versuch zeigt uns:
Elektrische Felder werden ,ahgeschirmt® durch metallische Korper. Im Innern eines

solchen Kirpers setzt sich das auBerhalb erzeugte elektrische Feld nicht fort.
§ 4. Elektrische Spannung und Feldstiirke

1. Elektrische Spannung und selbststiindiges elektrisches Feld. Verbinden wir zwei
isolierte Metallplatten, zwischen denen ein elektrisches Feld herrscht, mit
einem elektrostatischen Spannungsmesser, einem Elektroskop, so zeigt

1) homo (griech.) = gleich.
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dies einen Ausschlag. Wir sehen, daB zwischen solchen Korpern eine elek-
trische Spannung besteht. Der Ausschlag geht auf Null zuriick, wenn
das elektrische Feld verschwindet und kehrt wieder, wenn das Feld wieder
hergestellt wird. Elektrische Span-
AcB nung und elektrisches Feld sind
also zwei zusammengehorige Er-
scheinungen.
Wir stellen weitere Versuche an, die
diesen Zusammenhang aufkliren.
Wir verbinden zwei durch Luft ge-
AbD. 15, Spannung und Feldlinienlinze trennte, isolicrte Metallkugeln A
und B (Abb. 15) mit den Polen einer
Gleichstromsteckdose oder einer Anodenbatterie. Ein Elektroskop, das
mit 4 und B leitend ‘'verbunden ist, zeigt dann eine elektrische Span-
nung an. Wir wissen, dal zwischen 4 und B ein elektrisches Feld
herrscht, dessen Feldlinien zwischen 4 und B verlaufen. Unterbrechen
wir die Verbindung zur Steckdose, ohne die Drihte leitend zu he-
rithren, so bleibt die Spannung und das elektrische Feld zwischen 4 und B
erhalten.
Zwischen zwei isolierten Leitern kann also ein elektrisches Feld erzeugt wer-
den, das bestehen bleibt, wenn die leitende Verbindung zur Steckdose unter-
brochen ist. Ein derartiges Feld nennen wir ein selbstindiges elektrisches
Feld.
Solange die Kugeln 4 und B dabei ihre gegenseitige Lage nicht dndern, zeigt
das Elektroskop eine unverinderte Spannung. Nihern wir die Kugeln
cinander, so sinkt die Spannung. Entfernen wir sie von-
einander, so steigt die Spannung. Beriihren sich die
Kugeln, so werden die Spannung und das Feld ver-
nichtet (Abb. 15).
Man kann den Zerfall des elektrischen Feldes auch
dadurch herbeifithren, daB man dic beiden feldbegren-
zenden Metalle miteinander verbindet (Abb. 16). Stoffe,
WERTH bei denen dann das elektrische Feld in unmeBbar
Zerstoren cines Feldes  kleiner Zeit verschwindet, nennen wir Leiter (z. B.
Metalle), die anderen Nichtleiter oder Isolatoren (z. B.
Glas, Hartgummi usw.) (vgl. § 1, 3).
Es ergibt sich daraus:

A 8

Ein selbstiindiges elektrisches Feld kann nur zwischen zwei gegeneinander isolierten
Kaorpern bestehen.

Zwischen den Teilen ein und desselben Leiters kann kein selbstéindiges
Feld bestehen (das nicht sofort verschwiinde). Zwischen ihnen kann da-
her auch keine elektrische Spannung herrschen (die nicht sofort zuriick-
ginge). )
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Machen wir eine der Grenzflichen des elektrischen
Feldes beweglich, wie z. B. bei einem Elektroskop
(Abb. 17), so nehmen wir folgendes wahr:

Korper, zwischen denen eine elektrische Spannung besteht,
ziehen sich an.

Bringen wir an zwei beliebige Punkte eines elek-
trischen Feldes zwei kleine metallische Kérper und
vetbinden wir sie mit einem Elektroskop, so zeigt
dies im allgemeinen einen Ausschlag, d. h. also:

Im elektrischen Feld herrscht i. a. zwischen zwei Punkten

eine elektrische Spannung. Abb 17.

Feldlinienbild des Elektroskops
Ein einfacher Versuch mit dem Elektroskop zeigt uns:

Zwischen zwei Leitern herrscht dieselbe Spannung, gleichgiiltig welche ihrer Punkte wir
mit dem Elektroskop verbinden. Die Spannung zwischen den Leitern wird gréBer, wenn
sie voneinander entfernt, und kleiner, wenn sie einander genihert werden. Sie ist aber
jedesmal zwischen verschiede-
nen Punkten der Leiter die-
selbe. Auch zwischen Gehiuse
und Blittchen eines Elektro-
skops herrscht also dieselbe
Spannung wie zwischen den
Punkten, mit denen sie leitend
verbunden sind.

g PO — e o

2. Elektrische Spannung im
homogenen Feld. In welcher
Weise sich die Spannung mit
der Verlingerung oder Verkiir-
zung der Feldlinien éndert, sei
am homogenen Feld erliutert.
Wir erzeugen zwischen zwei
ebenen Platten ein selbstindiges
elektrisches Feld von 110V
(Abb. 18). Wenn wir den Ab- .
stand d der Platten 1 mm groB Abb.18. und Feldlinienlinge im
wiihlen, herrscht zwischen den

Platten ein starkes und auBerhalb dieses Raumes nur ein kaum merkbares Feld. Wir
kénnen daher den auBerhalb gelegenen Teil des Feldes unberiicksichtigt lassen. VergroBern
wir den Abstand der Platten auf 2 mm, so steigt die Spannung auf 220 V usw. (vgl. Tab.).
Aus den Versuchen ergibt sich:

Feld

Die Sp U eines sel di; h

Feldes wiichst proportional dem Abstand seiner d U y_
Grenzflichen mm Volt da

U~d.

Dieses Gesetz gilt nur fiir homogene Felder. 1 110 110
Homogen ist das Feld aber nur, wenn die 2 220 110
Platten einen Abstand haben, der viel klei- 3 330 107
ner ist als ihr Durchmesser. Dahér kommt é éig ig;
es auch, daB die Zahlen der Tabelle fiir

Lehrbuch der Physik. Oberschule IT [6002 b] 2
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wachsende Abstiinde bereits kleine Abweichungen vom Gesetz fiir homo-
gene Felder zeigen.
3. Die elektrische Feldstirke. Wir haben gesehen, daf im Feld zwischen zwei
Punkten eine Spannung herrscht. — Wir messen nun mit dem Elektrometer
die Spannungen zwischen den Punkten 4 und B, dann zwischen B und C
und schlieBlich zwischen 4 und € und stellen fest: Die Spannung zwischen
den Punkten 4 und C ist gleich der Summe der Spannungen zwischen den
Punkten 4 und B und B und €. Man kann beliebig viele Zwischenpunkte
auf einer beliebigen Linie zwischen A und C annehmen, immer ist die Span-
nung zwischen 4 und C gleich der Summe aller Teilspannungen zwischen
den Zwischenpunkten.
Da zwischen den Begrenzungen des Feldes stets dieselbe Spannung besteht,
ist die Summe aller Teilspannungen auf einer beliebigen Linie zwischen den
Begrenzungen immer gleich. Das gilt also auch, wenn
}-\’é’"“‘\ e, unsere Linie eine Feldlinie ist. Die Feldlinien sind
r 4 aber dadurch vor jeder anderen Linie ausgezeichnet,
C _A'U‘v_ A daB sich die Spannung beim Fortschreiten auf ihnen
) am stirksten dndert, wie uns ein Versuch mit dem
b S 07 Elektrometer lehrt.
\?1 $» % \8; Betrachten wir die Spannungsstufen zwischen zwei
g

N um 1 em voneinander entfernten Punkten bei ver-
a4 schiedenen Feldlinien (Abb. 19), so konnen wir fest-
Abb. 19. stellen: Die durchschnittliche Spannungsstufe 4 Uy

Elektrische Feldstarke

Jings verschiedener Follnien  1angs der Feldlinie A 4, ist groBer als A U, auf BB,
und groBer als 4 U; auf C'C,, denn von diesen Feld-
linien, zwischen deren Enden dieselbe Spannung herrscht, ist 4.4, die
Kkiirzeste. Bisher konnten wir mit Hilfe des Feldlinienbildes nur die Form
des elektrischen Feldes beschreiben; diese Form blieb ungeéindert, auch
wenn die Gesamtspannung zwischen den Grenzflichen des Feldes geéindert
wurde. Mit Hilfe der ,, Spannung je cm Feldlinie** kénnen wir nun verschieden
starke Felder gleicher Form voneinander unterscheiden, denn mit der Ge-
samtsparmung miissen sich ja auch die Werte der Spannungsstufen dndern,
aus denen sie sich zusammensetzt. Wir definieren die elektrische Feldstirke
folgendermalfien:
Unter der elektrischen Feldstirke G, die an einer Stelle des elektrischen Feldes herrscht
verstehen wir die an dieser Stelle festgestellte ,,Spannung je cm Feldlinie‘.
Spannung und Feldstiirke sind also verschiedene Begriffe. Sie unterscheiden
sich @hnlich wit der Weg s von der Geschwindigkeit v. Wollen wir die Ge-

schwindigkeit bestimmen, so bilden wir den Quotienten j—: . Wollen wir die

elektrische Feldstirke messen, so dividieren wir die Spannungsstufe 4 U
durch den Abstand 4 d der Punkte der Feldlinie zwischen denen sie besteht.

e :
Bsistaleo die i onte § - ﬁ_g (lings einer Feldlinie).
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Die Spannung U wird in Volt, die Feldstirke € in %c gemessen. Im homo-

genen Feld, in dem alle Feldlinien dieselbe Léinge besitzen und parallel zu-
einander verlaufen, weist die Zunahme der Spannung mit dem Abstand der
Platten darauf hin, daB auch die Feldstirke lings einer und derselben Feld-
linie iiberall dieselbe ist, denn so ist am einfachsten erklirt, daB U ~ d ist.
Diese Aussage steht im Einklang mit allen Messungen und Folgerungen, die
daraus gezogen werden. Es ergibt sich daher:

Im homogenen Feld ist die elektrische Feldstiirke iiberall dieselbe. Sie betriigt

=—

d

§ 5. Elektrische Feldstiirke und Ladung

1. Der Aufbau des elektrischen Feldes. Soll zwischen zwei voneinander isolier-
ten Metallplatten ein selbstindiges elektrisches Feld erzeugt oder ,,aufge-
baut* werden, so bedarf man einer ,,Spannungs quelle‘, wie sie uns in einem
Element, einem Akkumulator, einer Anodenbatterie, einem AnschluB an ein
elektrisches Gleichstromnetz oder an eine Influenzmaschine zur Verfugung
steht. Man kann in folgender Weise dabei verfahren:

a) Unmittelbarer Aufbau. Man verbindet die Pole der Spannungsquelle leitend mit den beiden
Platten 4 und Bund hebt dann die Verbindung wieder auf, ohne die Driihte oder Platten leitend
zu beriihren (Abb. 20). Das zwischen

den Polen der Spa,nmmgsquelle be-
; Y hende Feld dehnt sich t auf

\ y den Raum zwischen den beiden
Y 4 Leitern aus, die mit ihnen leitend
verbunden sind. Es bleibt dann dort
bestehen, wenn die leitende Verbin-
dung unterbrochen wird.

b) Stufenweiser Aufbau. Man kann
das Feld auch stufenweise aufbauen.
Beriihrt man mit je einer kleinen
isolierten Metallkugel K; und K,
(elektrischen Loffeln) die Spitzen
S und S,, die mit den Polen der
quelle verbunden sind,
Aufbau so entsteht zwischen K; und K, Abb. 21 Abb. 22
eines Feldes ein elektrisches Feld. Dieses Feld Stufenweiser Aufbau eines Feldes
kann man (Abb. 21, 22) auf den
Raum zwischen 4 und B iibertragen. Fiihrt man die Kugeln wiederholt von S, und S, zu
A und B iiber, so wichst die Spannung zwischen 4 und B, was mit dem Elektrometer
nachweisbar ist.

Abb. 20.

2. Der Zerfall des Feldes. Soll ein elektrisches Feld zerstort werden, so kann

man in folgender Weise verfahren :

a) Stufenweiser Zerfall. Man beriihrt mit einer isolierten Kugel K die leitende Fliche 4 und

fithrt dann die Kugel nach der anderen Grenzfliche B, bis sie diese beriihrt (Abb. 23), oder
2%
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man liBt eine an einem Seidenfaden hiingende Kugel zwischen 4 und B hin und her schwingen.
Beriihrt die Kugel K die Grenzfliiche 4, so wird sie zu einem Teil dieser Grenzfliche. Es gehen
dann von ihr Feldlinien aus, die nach B hinlaufen (Abb. 24). Wird die Kugel von 4 getrennt
und nach B gefiihrt, so zerfillt das Feld zwischea
K und B, und es bildet sich ein neues zwischen
K und A usw. bis zum vollstindigen Verschwinden
des Gesamtfeldes.

b) Unmittelbarer Zerfall. Das elcktrische Feld zwi-
schen 4 und B zerfillt sofort und vollstindig, wenn
man die Grenzflichen lei-
tend verbindet (Abb. 25).
Wir wissen aus Erfahrung, . 2
dal dann in dem Leiter
ein elektrischer Strom
flieBt. Solange noch ein
Feld vorhanden ist, das
Abb. 23. Abb, 24, zerfallen kann, flieBt ein

Abb. 25. Unmittelbarer Zerfall
Stufenweiser Zerfall eines Feldes Strom. eines Feldes

Der elektrische Strom, der in einem Leiter flieBt, und der Feldzerfall, der sich
durch den Leiter vollzieht, sind miteinander verkniipfte Vorgiinge.

Auch beim unmittelbaren Aufbau eines Feldes durch Anschluf8 an eine ge-
eignete Gleichstromquelle, kénnen wir durch ein StrommeBinstrument einen
elektrischen Strom nachweisen. Ein Strom flieBt solange,
bis das Feld seinen Endzustand erreicht hat.

8. Der Richtungssinn der Feldlinien. Wir bauen ein Feld zwischen

A und B (Abb. 26) stufenweise auf. Fiihren wir, nachdem ein Feld auf-

gebaut ist, bei der weiteren Ubertragung K, nicht mehr nach 4, wie

bisher, sondern nach B und K, nach 4, so wird das Feld abgebaut. Es

wird nach und nach vollstiindig abgebaut und dann wieder aufgebaut.

Jeder neue Wechsel in der Zuordnung bedingt einen Feldabbau. Dieso

A 8 Befunde lassen sich auf folgende Weise erkliren: Elektrische Felder

haben ihren Ursprung in sog. elektrischen Ladungen. Der Zu- oder

AbfluB} solcher Ladungen beim unmittelbaren Aufbau oder Abbau eines

elektrischen Feldes zwischen Grenzflichen macht sich als elektrischer

Strom bemerkbar. Man kann aber die Ladungen nach und nach mit

dem elektrischen Loffel auf die Grenzflichen bringen. Es gibt zwei

Abb. 26. verschiedene Sorten von Ladungen, die wir mit dem Namen ,,positive*

Stufenweiser Aufbau  und ,,negative’ unterscheiden oder auch kurz mit den Zeichen - (plus)

u.Avbau eines Feldes ynd — (minus). Der Aufbau des elektrischen Feldes besteht in der Trennung

der beiden Ladungssorten, der Abbau in ihrer Vereinigung. Aus dem

schnellen Abbau eines elektrischen Feldes zwischen zwei leitend verbundenen Grenzfliichen,
der ohne zusitzliche Kraftquelle von selbst vor sich geht, schlieBen wir:

1. Positive und negative Ladungen vereinigen sich, wenn ihnen die Méglichkeit dazu ge-
geben wird; sie ziehen sich also an.

2. Durch einen Leiter konnen sich elektrische Lad schnell ausgleich er hat
einen kleinen Widerstand.

In en sich die Lad nur I oder gar nicht ausgleichen.
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Positiv nennt-man nun denjenigen Ladungszustand, der z. B. durch Reiben
eines Glasstabes mit einem Lappen entsteht; negativ geladen ist ein elek-
trischer Korper, der von einem solchen Glasstab angezogen wird. Ein ge-
riebener Hartgummistab ist z. B. negativ geladen.

Weiter konnen wir feststellen: Geladene Korper, z. B. isoliert aufgehingte
Probekiigelchen, die von ein und demselben geladenen Korper angezogen
werden, stolen sich gegenseitig ab. Also:

Zwischen gleich igen Lad wirken abst de Kriifte, zwischen ungleichnamigen
Lad wirken iehende Kriifte.

Das elektrische Feld entsteht durch Uberlagerung der Krifte der an seinem
Aufbau beteiligten Ladungen. Um bei der Beschreibung eines Feldes zwi-
schen zwei Grenzflichen 4 und B durch Feldlinien die beiden Moglichkeiten
zu unterscheiden, daB

1. 4 positiv geladen und B negativ geladen,
2. 4 negativ geladen und B positiv geladen ist,

geben wir den Feldlinien einen Richtungssinn, indem wir verabreden, daB sie
von der positiv zur negativ geladenen Grenzfliche verlaufen, und deuten ge-
legentlich in Zeichnungen diesen Richtungssinn durch einen Pfeil an. In
Richtung des Pfeils gelangen wir also zur negativ geladenen Grenzfliche.
Diese Erscheinungen lassen sich besser verstehen, wenn wir vorwegnehmen
(s. § 64), daB die Metalle, wie alle Stoffe, aus Atomen aufgebaut sind. Die
Atome enthalten ihrerseits die sog. Elektronen, das sind negativ geladene
Teile. Thre Masse ist etwa ﬁﬁ der Masse des Wasserstoffatoms. Lost sich ein
Elektron von einem Metallatom ab, so wird das Atom zu einem positiv ge-
ladenen Ion. Zwischen dem Ion und dem abgelosten Elektron besteht ein
elektrisches Feld. (Weiteres iiber Elektronen und Ionen
in §26.)

Wir beschrinken uns zunichst auf die Betrachtung der-
jenigen elektrischen Felder, die durch Metalle begrenzt sind.

4. Die Ladung der Grenzfliichen des elektrischen Feldes. In den 4
Metallen sind nur die (negativ geladenen) Elektronen frei ~
beweglich. Wir stellen uns die Zustdnde in den Metallen,
zwischen denen ein elektrisches Feld besteht, in folgender
Weise vor:

Abb. 27. Feldlinien
Wird ein elektrisches Feld zwischen 4 und B erzeugt, so werden der  zwischen Elektronen
Platte A Elektronen zugefiihrt und der Platte B Elektronen entzogen. nnd Metallionen
Aut der Oberfliche der Platte A sitzen dann frei bewegliche Elektronen
(Abb. 27) und auf der Oberfliche von B an den Ort gebundene Metallionen. Bei der Uber-
tragung des Feldes werden der Platte B soviel Elektronen entzogen, wie der Platte 4 zugefithrt
werden. Sie werden von denjenigen Atomen des Metalls B abgegeben, die an der Oberfliche
gegeniiber A4 sitzen und dadurch zu positiven Ionen werden. Die leichte Beweglichkeit der
Elektronen hat zur Folge, da8 die Elektronen und Ionen iiber die Oberfliche verteilt sind.
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Werden beim Aufbau eines elektrischen Feldes der einen Grenzfliche Elek-
tronen zugefiihrt, dann sagt man, diese Grenzfliche wird ,,negativ geladen*.
Werden dabei der anderen Grenzfliche Elektronen entzogen, so sagt man,
sie wird ,,positiv geladen®’. Man spricht von der ,,positiven und negativen La-
dung‘ der Metallplatte, die das Feld begrenzt. Man gebraucht auch die Aus-
drucksweise ,,positive oder negative Elektrizititsmenge.

Die elektrischen Ladungen riihren her von Elektronen oder Ionen, die auf einem Leiter
im Uberschuf vorhanden sind.

»Ungeladen‘ ist ein Leiter, wenn keine Feldlinien von ihm ausgehen. Die
Zahl der Ionen und Elektronen, die er enthilt, ist dann gleich groB.
Negative Ladung bedeutet UberschuB an Elektronen, positive Ladung Mangel an Elek-
tronen.

5. Die GroBe der Ladung. Wie wir in § 30 sechen werden, besteht kein Unter-
schied zwischen den einzelnen Elektronen in bezug auf ihre Masse und ihre
elektrische Ladung. Die Grofle der elektrischen Ladung eines isolierten
metallenen Leiters ist also nur davon abhingig, wieviel Elektronen er mehr
oder weniger im Vergleich zum ungeladenen Zustand enthalt.

Man kann die elektrische Ladung durch die Zahl der iiberschiissigen Elektronen oder
Tonen messen.

§ 6. Das MaB der Ladung

1. Der elektrische StromstoB. Zerfillt ein elektrisches Feld dadurch, dafl man
die Grenzflichen leitend verbindet, so entsteht ein elektrischer Strom, der
so lange flieBt, bis das Feld zerfallen ist. Die Dauer dieses Stromes ist in der
Regel sehr kurz. Man spricht daher von einem ,,StromstoB°, der durch den
Leiter flieBt. MaBgebend fiir die GroBe des StromstoBes ist die Stromstérke I
und die Stromdauer A¢. Da die Stromstirke verinderlich ist, moge I den
Durchschnittswert wihrend 4 ¢ bedeuten. Der Ausschlag des Amperemeters,
mit dem wir den Stromsto messen konnen, hiangt von I -4t ab. Da das
MaB fiir den Strom das Ampere und fiir die Zeit die Sekunde ist, ergibt sich:

Das MaB fiir den elektrischen StromstoB I. A# ist Amperesekunde.

2. Spannung, Ladung und StromstoB. Beim Zerfall des elektrischen Feldes ver-
einigen sich die positiven und negativen Ladungen der Grenzflichen. Die
Stirke des Stromstofes und seine Dauer sind daher zweifellos von der
Ladung der Grenzflichen abhingig. Wire sie lediglich von ihr abhiingig, so
konnten wir die Ladung der Grenzflichen durch den Stromstof3 messen, der
beim Feldzerfall entsteht. Moglich ist aber, dal die GroBe des StromstoBes
auch von der elektrischen Spannung zwischen den Grenzflichen abhéngt.
Ob es der Fall ist, beantwortet folgender Versuch:

Zwischen zwei groBen ebenen Platten A und B von 1 mm Abstand erzeugen wir ein selbstindiges

Feld von 110 V. Wir lassen es zerfallen, indem wir d.le Pla.tten leltend verbinden. In die lei-
tende Verbindung ist auBer einem Wid, d R ein §] ter, das ist ein sehr

P1egeig
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pfindlicher Strc ingeschaltet. Infolge des entstehenden Stromstofles schligt
es aus. Wir stellen den ersten Ausschlag des Zeigers fest. — Wir erzeugen von neuem dasselbe
selbstiindige Feld. Bevor wir aber das Feld zerstoren, entfernen wir die Platten einige Milli-
meter voneinander. Dadurch wird die Spannung e
zwischen ihnen wesentlich vergréflert, ohne
daB sich die Ladungen auf ihnen &ndern,
denn es kann keine Ladung zu- oder ab-
flieBen (Abb. 28). Verbinden wir dann die
Platten leitend, so zeigt das Galvanometer
genau denselben Ausschlag wie vorher.!) Wir
schlieBen daraus:
Die Grofe I.A% des beim Feldzerfall ent-
tationdoneloh " " ist lediglich
abhiingig von der Ladung Q auf den Grenz-
fliichen, nicht aber von der Spannung zwischen
den Grenzflichen. Abb. 28. Stromstos und Spannung

3. Das MaB der Ladung. Der beim Zerfall auftretende elektrische Stromstof3
kann zum Messen der Ladung () der Grenzflichen des Feldes dienen.

MaBvergleichung: Ladungen sind gleich, wenn beim Feldzerfall derselbe
Stromstof} entsteht.

MaBeinheit: Die Ladungseinheit ist dann gegeben, wenn beim Feldzerfall
der StromstoB 1 Amperesekunde auftritt. Diese Einheit wird auch 1 Cou-
lomb (C) genannt (nach dem franzosischen Physiker Coulomb).

MaBeichung: Ist der Stromsto n Amperesekunden, so ist die dabei zer-
fallende Ladung @ » mal so groB wie bei 1 Amperesekunde.

Die Ladung wird auch als Elektrizititsmenge bezeichnet.

4. Das Verfahren der Messung. Zwei Moglichkeiten gibt es, den Stromstof} zu
messen.

a)M des Einzelstr Der kurze StoB, der durch ein Galvanometer flielit, bewirkt,
daB der Zeiger stoBartig ausschligt. Wird derselbe StromstoB ausgeiibt, so schligt der Zeiger
wie beim ersten Ausschlag bis zu derselben Marke aus. Will man StromstoBe verschie-
dener GroBe messen, so muB man das Galvanometer vorher eichen. Man liBt z. B. withrend

zlos Strome verschiedener Stirke I,, I, Iy...Ampere durch das Galvanometer fliefen
und stellt die Ausschlige des Zeigers fest. Auf diese Weise erfihrt man, wie weit der Zeiger

bei ﬁ » ﬁ 3 2—3 5+ .. ausschligt und kann so StromstiBe messen.

b) Messung durch Stromstofolge. Ein anderer Weg, den Stromstof zu messen, besteht
darin, in einer Sekunde eine grofie Zahl Str 6Be, z. B. 40, heinander durch das Gal-

ot

vanometer zu schicken, so daB der Zeiger dauernd a t und einen besti ten un-

veriinderlichen Strom I Ampere anzeigt. Dann ist jeder einzelne Stromstofl 0 Ampere-

sekunde. Die Platten miissen dann in jeder Sekunde 40mal mit der Spannungsquelle verbun-
den, von ihr getrennt und dann durch das Galvanometer leitend verbunden werden. Das wird
1) Bei hoher Spannung flieBt ein starker Strom kurze Zeit, bei niedriger Sf einschwach
Strom lingere Zeit. I+ At ist in beiden Fillen gleich groB.
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von einem rotierenden Schalter, wie ihn Abb. 29
d 1lt, bewirkt. Dreht sich der Schalter,
s0 kommen nacheinander die Kontakte 1, 2,
3, bis 12 mit der Feder F, die mit der Platte 4
verbunden ist, in Berithrung. Alle Kontakte
2,4, 6. . .12 stehen durch einen Schleifring S,
mit der Steckdose, alle Kontakte 1,3,5...11
durch einen zweiten Schleifring S, mit dem
Amperemeter in Verbindung. Beriihrt die
Feder F die Kontakte 2, 4, 6. . ., so wird das
Feld zwischen A und B aufgebaut, beriihrt
sie die Kontakte 1, 3, 5, ..., so bricht es in
einem Stromsto zusammen. Aus der sechs-
fachen Umlaufszahl des Schalters ergibt sich
die Anzahl der in 1s durch das Galvano-
Abb. 29. Rotierender Schalter  £rde meter flieBenden StromstoBe.

§ 7. Die Kapazitiit. Der Kondensator

1. Ladung und Spannung eines Kondensators, Wir nennen zwei Platten, zwi-
schen denen ein elektrisches Feld entstehen kann, einen Kondensator und
sein Aufnahmevermogen fiir Ladung Kapazitét.

Wir wissen vom stufenweisen Aufbau eines Feldes, daB die Spannung U
eines Kondensators wichst, wenn die Ladung Q groBer wird. Nachdem wir
nun gelernt haben, die Ladung zu messen, fragen wir: In welchem Verhalt-
nis stehen ¢ und U zueinander bei demselben Kondensator?

Wir lassen das bei verschiedenen Spannungen U erzeugte Feld des Konden-
sators zerfallen und messen die Ladung @ durch den StromstoB. Wir stellen
fest:

Das Verhiiltnis 2 ein und desselben Kondensators ist fiir ‘hieden grofie
und Ladungen dasselbe.

Je groBer dieses Verhiltnis bei verschiedenen Kondensatcren ist, desto mehr
Ladung enthilt ein Kondensator bei bestimmter Spannung. % gibt also ein
MaB fiir die Aufnahmefhigkeit des Kondensators fiir Ladung.

Die Kapazitiit C eines Kondensators wird durch das Verhiiltnis seiner elektrischen
Ladung Q zu seiner Spannung U gemessen.

Qo

C=T]--

Das MaB der Kapazitit ist 00‘1;(13? " Dem englischen Physiker Faraday

zu Ehren wird die Einheit der Kapazitéit ,,Farad genannt.

1 Coulomb C
1 Farad = T =3
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Die Kapazitat 1 Farad besitzt also ein Kondensator, der bei 1 V Spannung
die Ladung 1 Amperesekunde oder 1 Coulomb hat. Bei den iiblichen An-
ordnungen wird nie eine so groBle Kapazitit erreicht. Man benutzt des-
halb die millionenfach kleinere Einheit 1 4F = 10-¢F oder die billionenfach
kleinere Einheit 1 pF (Picofarad) = 10-2F. .

2. Die Kaparzitit eines Plattenkondensators. Ein Plattenkondensator besitzt
eine grole Kapazitit, wenn die Oberfliche der Platten gro8 und ihr Abstand
klein ist. Stehen die Platten einander dicht gegeniiber, so kommt das &uBers
Feld gegeniiber dem Feld zwischen den Platten kaum in Betracht. Dann ist
nur die GroBe einer der Flichen von Bedeutung, die das homogene Feld
zwischen den Platten begrenzen. Wir priifen nach, in welcher Weise die
Ladung @ bei bestimmter Spannung U von der Innenfliche f einer Platte
und dem Abstand d der Platten abhiingig ist.

Wir L tzen gleich gebaute Kond en, deren Plattenbestand 1 mm groB ist und deren
Flichen sich zueinander wie 1: 2: 3 usw. verhalten. Wir laden sie auf 110 V Spannung auf

und entladen sie iiber ein Galvanometer. Aus der nachstchenden Tabelle, die das Versuchs-
ergebnis wiedergibt, lifit sich schlieflen:

Die Ladung Q eines P s ist bei
der Grioge der Fliiche f einer Platte.

Q

U proportional

Wir benutzen dann Kondensatoren, deren Platten dieselbe GroBe haben, bei denen aber der
Abstand d der Platten verschieden ist. Wir messen die Ladung in derselben Weise durch
den StromstoB und finden:

Die Ladung Q eines Plattenkondensators ist bei b §) U t pro-
portional dem Abstand & der Platten.

| Fliche | Q Abstand ol

‘ Sl : S Q Q

* 1 7 7 1 237 23,7

‘ 2 14 7 2 17 23,4

| 3 20,5 6,83 3 8 24
4 27,8 6,96 4 62 248
5 348 6,96 5 5 25

Wir stellen also die Beziehung fest
=t
C~-
Fiihren wir einen Proportionalitétsfaktor ¢ ein, dessen Grofe wir im folgen-
den noch bestimmen, so finden wir:

Die Kapazitiit C eines Plattenkondensators ist
C= € %-
Dabei bedeuten f die GroBe der Innenfliche einer Platte und d den Abstand.
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3.Die Grie des Faktors g, (der ,,absolutenss Dielektrizititskonstanten). Wir be-
trachten einen Plattenkondensator, zwischen dessen Platten ein vollig luft-
leerer Raum besteht. Der Proportionalitiatsfaktor der Kapazitétsformel sei
&. Dann haben wir zwei Ausdriicke zur Angabe der Kapazitat eines Platten-
kondensators

C=2 uwnd C=¢gl.

U d
Es ist also fiir den Plattenkondensator
d
%=£o‘£— oder £°=%'-f_.

Wir konnen &, aus einem Versuch berechnen, bei dem wir (), f, U und d messen?). Ein solcher
ergibt z. B.: Der von kreisférmigen Platten von 25 ¢cm Durchmesser gebildete Kondensator
hatte die Fliche 491 cm?, den Plattenabstand d = 0,1 cm und die Spannung U = 10V.
Er wurde in 1s 32,5 mal aufgeladen. Der Dauerstrom betrug 1,4 10-7 A. Seine Ladung
betrug Q = 4,31 - 10~° Coulomb. Durch Einsetzung in die Formel finden wir

. 4,31.10-9.0,1 Coulomb_ss 10-18 Coulomb
°=7710.491  Volt-em  ’ Volt-cm

Ein Plattenkondensator mit f = 100 cm? und d = 0,1 em besitzt also eine Kapazitit von
8,85+ 10~11 Farad (F) = 8,85 - 10~5uF.

Genaue Messungen haben fiir &, den Wert ergeben

£p = 8,85 . 10-12 Sonlomd |

Volt . em
gy wird auch die absolute Dielektrizitiitskonstante genannt.

4. Die GriBe der relativen Dielektrizitiitskonstante. Ist der Raum zwischen den
Platten des Kondensators mit einem Isolator ausgefiillt, so sei der Pro-

portionalititsfaktor ¢, also C = ¢ -L Wir priifen

nach, welche GroBle ¢ in diesem Fdlle besitzt
(Abb. 30).

Wir messen bei Plattenkondensatoren von gleicher Fliche f,
gleichem Abstand d, gleicher Spannung U den Unterschied
der Ladung (), wenn Luft oder andere Isolatoren den Raum
zwischen den Platten ausfiillen. Wir finden ¢ fir Hartgummi

Abb. 30. etwa 3mal, fiir Glas etwa 6mal, so groB wie fiir Luft. Da £, d
Dielektrizitatekonstante und U unverindert waren, ist auch ¢ fiir Hartgummi etwa 3mal,
und Dichte der Feldlinien o G &

fiir Glas etwa 6mal so groB wie .

Ist der Faktor ¢ fiir einen Isolator &* mal so groB wie £y, so nennen wir ¢* die relative Diclek-
trizititskonstante des Isolators.

1) Wir verwenden in der Elektrizititslehre neben den GrundmaBen Ampere und Volt zur Mes-
sung von Lingen, Flichen und Rauminhalten die Einheiten cm, cm? und cm?.
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Die Tabelle gibt eine Ubersicht iiber ihre GroBe fiir verschiedene Stoffe.

Stoff &* Stoff &*
Qa8 = o o ssvsmaeses o 5—17 Paraffin6l . .............. 2,3
Quarzglas 3,7 Petroleum 223
Porzellan . ... 6,0 Wasser ..... 81
Hartgummi . 2,7 Athylalkohol .. . 26
Bernstein .......o00. s 28 Tt <o o e somonons 1,0006

Die GroBe der Dielekirizititskonstanten & der Formel fiir die Kapazitiit ergibt
sich aus e=eg,.c"
Bei Messungen, bei denen die Genauigkeit 1%y, nicht iibersteigt, konnen wir
die Dielektrizitatskonstanten der meisten Gase gleich der des Vakuums
setzen.

Zur Ubung: 1. Ein Elektroskop ist durch stufenweise Aufladung zu eichen. — 2. Durch stufen-
weise Aufladung ist die Abhiingigkeit der Kapazitiit eines Plattenkondensators von Abstand
und Fliche zu messen. — 3. Man bestimme die relative Dielektrizititskonstante von Hart-
gummi, paraffinierter Pappe, Plexiglas durch stufenweise Aufladung. — 4. Man fiihre die Un-
tersuchungen 2. und 3. durch stufenweise Entladung durch. — 5. Die Kapazitiit eines Kon-
densators ist mit einem geeichten Elektroskop zu bestimmen.

Aufgaben. a) Eine Leidener Flasche von 12 cm Durchmesser ist innen und auBen bis zu
20 cm Hohe mit Stanniol beklebt. Die Glasdicke betrigt 3 mm, &* = 6. Welche Kapazitiit
besitzt sie? —b) Welcher Stromstof3 entsteht, wenn ein Kondensator von 60 Mikrofarad,
der auf 150 Volt anfgeladen ist, entladen wird ?

§ 8. Materie im elektrischen Feld

Wir priifen die Frage, welchen |
EinfluB die Materie auf ein
Feld ausiibt, in das sie ge-
bracht wird, durch folgende
Versuche, deren Anordnung
Abb. 31 zeigt.

1. Ein Leiter im Feld. Wir laden
einen Plattenkondensator auf und
messen seine Spannung mit dem
Elektroskop. In den Raum zwischen
den Platten A und B fiihren wir
eine dicke Metallplatte so ein, daBl
sie senkrecht zu den Feldlinien
steht, ohne 4 und B (Abb. 32) zu
beriihren.

Die Spannung sinkt beim Ein- -~ < e LR
fiihren der Platte und steigt Abb. 31. Versuche zur Influenz

e
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beim Herausnehmen wieder auf den fritheren Betrag an. Aus der Ab-
nahme der Spannung schlieBen wir auf eine Verkiirzung der Feldlinien.
Dies wird bestitigt durch folgen-
den Versuch.

Wir fithren zwei miteinander leitend ver-
bundene Platten P, und P, in das Feld
(Abb. 33) ein. Entfernen wir sie vonein-
ander, so sinkt die Spannung mit zu-
nehmendem Abstand. Was dabei vor-
gegangen ist, offenbart das Feldlinienbild
in Abb. 34. Zwischen P und P, besteht
kein Feld. Die Feldlinien sind gewisser-
Abb. 32 AbD. 33 maflen aufgeschnitten worden und haben

Leiter im elektrischen Feld sich verkiirzt. Die von A ausgehenden
Feldlinien miinden auf P; und die in B
miindenden gehen von P, aus.

Ein senkrecht zu den Feldlinien stehender
Leiter zerschneidet das Feld in zwei ge-
trennte Teile.

Auf den Schnittflichen treten entgegen-
gesetzte clektrische Ladungen auf.

Diesen Vorgang nennt man Influenz.

2. Die influenzierten Ladungen. Bei
der Influenz treten auf ein und
demselben Leiter entgegengesetzte
Ladungen auf. Steht das nicht in
Widerspruch zu unseren bisherigen
Beobachtungen?

Wir priifen nach, ob wirklich P; und P,
entgegengesetzte Ladungen tragen, indem
wir die leitende Verbindung zwischen P,
und P, auftheben, wihrend die Platten
im Feld stehen. Zerstoren wir dann das
Feld zwischen 4 und B (Abb. 35), oder
zichen wir die Platten P; und P, aus
dem Feld heraus (Abb. 36), so bemerken
wir, dafB8 tatsichlich P, und P, entgegen-
gesetzt zueinander geladen sind.

w4+

l

- +
AW B P B

Abb. 35. Abb. 36. Zwischen den eingelagerten Platten P,
Trennung der influ- Nachweis der influenzierten und P, besteht, so lange sie im Feld
snxlerten Ladungen Ladung stehen, ein influenziertes Feld, das zu

dem urspriinglichen Feld entgegengesetzt
gerichtet ist. Die Feldstirken beider Felder sind gleich. Sie heben einander auf, so daB
der Raum zwischen den Platten feldfrei ist (Abb. 37).
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Ein elektrisches Feld ruft in einem eingelagerten Leiter ein influenziertes Feld hervor,
dessen Feldstiirke gleich und entgegengesetzt gerichtet zu seiner cigenen Feldstiirke ist.

Das Innere des influenzierten Leiters ist
deshalb feldfrei.

8. Ein Nichtleiter im Feld. Stellt man (Abb. 38)
eine dicke Paraffinplatte, eine Glas- oder Hart-
gummiplatte senkrecht zu den Feldlinien auf, so
bemerkt man ebenfalls, daB die Spannung sinkt.
Sie steigt wieder an, wenn man die Platte heraus-
nimmt. Wihrend aber bei einem Leiter das ur-
spriingliche Feld zerfillt, wenn er den ganzen

Abb. 37. Raum ausfiillt und damit die Grenzflichen be-
_ Das Gegeneld der rithrt, bleibt beim Nichtleiter das Feld bestchen.
influenzierten Ladungen  Fyir dieses Verhalten des Nichtleiters gibt es fol-

gende Erklirung:

Leiter und Nichtleiter bestehen aus Molekiilen und Atomen, die sich inner-
lich wie Leiter verhalten. In dem festen Leiter befinden sich zwischen diesen
kleinsten Teilchen frei bewegliche Elektronen, die Verbindungen zwischen
ihnen herstellen, so daB alle Atome und Molekiile zusammen wie ein einziger
grofler Leiter wirken. In den Nichtleitern besteht keine Verbindungsmog-
lichkeit zwischen den einzeln gelagerten Atomen und Molekiilen, da die
Elektronen fest gebunden sind. Abb. 39 und 40 zeigen an einem Modell-
versuch diese Unterschiede. In Abb. 39 sind metallische Scheiben, die die
Atome darstellen sollen, zu sehen ; sie sind untereinander leitend verbunden.

Abb. 39. Modellversuch: Leiter im Feld Abb. 40. Modellversuch: Nichtleiter im Feld

In Abb.40 sind die metallischen Scheiben ohne leitende Verbindung neben-
einander gereiht (kein Elektroneniibergang). ‘Abb. 39 zeigt, wie das gesamte
Innere des Leiters feldfrei ist, und Abb.40, wie sich im Nichtleiter das Feld
zwischen den Molekiilen oder Atomen fortsetzt.

In Molekiilen und Atomen eines Nichtleiters treten durch elektrische Influenz im Feld
elektrische Ladungen auf.
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§ 9. Das Grundgesetz des elektrischen Feldes

Der absoluten Dielektrizititskonstanten kommt eine sehr groBe Bedeu-
tung zu.
Fiir das homogene Feld eines Plattenkondensators gilt die Beziehung (§ 7)

d
sl
Schreiben wir diesen Ausdruck in der Form
Q.4 _
7 L Tk €9

so kénnen wir statt g die Feldstiarke € einsetzen und % als die Dichte D der
Ladung bezeichnen. Es ist also

G = fo-

Wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, werden in einem elektrischen
Feld auf einem Plattenpaar entgegengesetzte Ladungen influenziert. Diese
kann man nachweisen, indem man die Platten und damit die Ladungen im
Feld trennt und sie dann mit einem geeichten Elektrometer mift. Teilen wir
die so in Amperesekunden festgestellte Ladung durch die in cm? gemessene
Fliche der Platten, so erhalten wir die influenzierte Ladungsdichte. Diese
steht in engem Zusammenhang mit dem Feldlinienbild. Im homogenen Feld,
wo die Feldlinien parallel verlaufen, ist die auf dem Metall der senkrecht
zu den Feldlinien stehenden Platten influenzierte Ladungsdichte iiberall
gleich. Im Plattenkondensator mit homogenem Feld mift man iiberall die
Ladungsdichte der Kondensatorplatten, denn diese Ladungsdichte ergibt
sich notwendig, wenn man mit einer Probeplatte die Kondensatorplatte be-
riihrt, sie also zu einem Teil der Oberfliche dieser Kondensatorplatte macht,
und weil das Feld homogen ist, miBt man iiberall dieselbe Ladungsdichte.
In einem radialen, also inhomogenen Feld nimmt die influenzierte Ladungs-
dichte um so stirker ab, je mehr die Feldlinien auseinanderlaufen. Denkt
man sich die Feldlinien gleichméaBig dicht aus den Grenzflichen heraus-
treten, so nimmt ihre Dichte dort ab, wo sie auseinanderlaufen und dort zu,
wo sie zusammenlaufen. Genau proportional zu dieser Dichte dndert sich die
influenzierte Ladungsdichte D der senkrecht zu den Feldlinien stehenden
Platte. Das gilt nicht nur fiir radiale, sondern fiir alle inhomogenen Felder.
Fiir diese so fiir jeden Punkt eines Feldes festgesetzte Ladungsdichte D, die
an seinen Grenzen mit der Ladungsdichte der Grenzfliche iibereinstimmt,
gilt, wie Messungen allgemein zeigen, das Gesetz

D =¢, €.
Je groBer die Dichte D an einer Stelle eines Feldes ist, desto groBer ist dort

auch die Feldstirke €. Aus Feldlinienbildern konnen wir daher auf die GroBe
der Feldstéirke schlieBen.
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Wird ein elektrisches Feld zwischen einer Spitze und einer Platte (Abb. 41)
erzeugt, so ist die Feldstarke in der Nahe der Spitze auBlerordentlich groB
(Spitzenentladung).

Léngs einer und derselben Feldlinie herrscht im inhomogenen
Feld nicht iiberall dieselbe Feldstirke.

Die Dichte der Feldlinien eines Plattenkondensator-Feldes A
auflerhalb des Innenraumes ist bei geringem Plattenabstand
sehr klein, daher ist auch die Feldstiirke auBen gering.

Diese Erkenntnis gibt uns Aufklarung iiber manche Frage,
die fiir uns offen geblieben ist.

bb. 41.
Zeichnet man fiir ein elektrisches Feld in einem Stoff der In:omo;elnes

Feld in der Nihe

Dielektrizitatskonstanten ¢ die Feldlinien so ein, daB sie mit privad i

konstanter Dichte aus der Grenzfliche heraustreten, so ist
ihre Dichte (Zahl je cm? einer auf ihnen senkrecht stehenden Fliche) pro-
portional der dort influenzierten Ladungsdichte ®. Um ® zu messen,
miissen die Platten senkrecht von den Feldlinien durchsetzt werden.

Zwischen der Ladungsdichte D und der Feldstirke € gilt die Beziehung
D =eC.

§ 10. Die Energie des elektrischen Feldes

Das Blittchen eines geladenen Elektroskops besitzt Energie der Lage, die
es durch das elektrische Feld erlangt hat. Wenn ein Feld zerfallt, entsteht ein
elektrischer Strom, der im Draht Wirme erzeugt. Diese Beispiele zeigen, daB
das elektrische Feld Energie besitzt.

1. Das MaB der elektrischen Energie. Wir betrachten die Energie des Feldes
eines Kondensators, dessen Spannung U und dessen Ladung Q ist. Verbinden
wir die Kondensatorplatten durch einen Draht, so zerfillt das Feld. Es ent-
steht der StromstoB @ = I-4¢. Aus der elektrischen Energie des Feldes
wird Wérme, denn der Draht erwirmt sich durch den StromstoB. Je groBer
U ist, desto groBer ist @), und je groBer @ ist, desto stirker ist die Er-
wirmung des Drahtes. Die Energie des elektrischen Feldes ist also abhingig
von U, I und 4. Verbinden wir die Pole der Steckdose (unter Einschaltung
eines Vorschaltwiderstandes) wihrend der Zeit ¢ durch einen Draht, so
herrscht in dem Draht ein dauernder Feldzerfall. Besteht zwischen seinen
Enden die Spannung U und flieBt in ihm der Strom I, so héingt die Energie
des zerfallenden Feldes von U, I und ¢ ab. Diese GroBen konnen wir leicht
messen.

Die Energie des Feldes wandelt sich in Warme um. Die im Draht entwickelte
Wirme kénnen wir messen, indem wir den Draht in 01 einbetten. Werden
mgr 01, dessen spezifische Wirme ¢ ist, bei dem Versuch von der Tempera-
tur ¢, ° auf die Temperatur 9,° erwirmt, so ist die entwickelte Stromwirme
W,=m-c-(3—d)cal
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Versuche dieser Art ergeben, daB die entwickelte, in Kalorien gemessene

Wiirmemenge immer dieselbe ist, wenn das Produkt U - I - ¢ dasselbe ist.

Wird die gesamte elektrische Energie in Wirme umgewandelt, was fiir diesen

Versuch zutrifft, dann ergibt sich, dafl das MaB fiir die elektrische Energie

das Produkt U - I -t ist.

Wir finden den Satz:

FlieBit in einem Leiter, zwischen dessen Enden die elektrische Spannung U herrscht,

wiihrend der Zeit ¢ der Strom I, so ist die freiwerdende elektrische Energie
W,=U-I.t.

Da die Spannung U in Volt und die Ladung @ in Amperesekunden oder Cou-

lomb gemessen werden, ergibt sich als Maf der elektrischen Energie:

Die elektrische Energie wird in Voltamp kunden (VAs) g

Die Einheit der elektrischen Energie wird nach dem englischen Physiker
Joule (J) genannt. Es ist

1 Joule = 1 Voltcoulomb = 1 Voltamp kunde = 1 Wattsekunde.

2, Das elektrische Wiirme#iquivalent. Messen wir die elektrische Energie W, in
Voltamperesekunden und die beim Feldzerfall entwickelte Warme W,, in
cal, so ergibt sich aus den Versuchen das elektrische Warmeaquivalent:

W
W,

cal

— 0,239 %L _ 0 239
=0,239 = 0,239

Zwischen der elektrischen Energie und der Wiirmeenergie besteht das Umwandlungs-
verhiiltnis
13 = 0,239 cal.

3. Mechanische und elektrische Energie. Ziehen wir die Grenzflichen eines selb-
stindigen elektrischen Feldes auseinander, so leisten wir Arbeit. Dabei
wichst die Spannung U des Feldes (§4) und @ bleibt unverdndert. Dio
Energie des Feldes nimmt also dabei zu. — Ist die Platte eines geladenen Kon-
densators beweglich, so nahert sie sich der anderen. Wir haben gesehen, daf3
elektrisch geladene Korper, weil sie Krifte aufeinander ausiiben, sich be-
wegen, falls sie nicht daran gehindert werden. Bei der Annéherung wird vom
Feld Arbeit geleistet. Dessen Energie nimmt ab, weil U kleiner wird.

Mechanische Energie kann unmittelbar in elektrische und elektrische Energie in mecha-
nische umgewandelt werden.

Aus geeigneten Versuchen ergibt sich:
Zwischen der elektrischen Energie und der mechanischen Energie besteht das Umwand-
lungsverhiiltnis

1J =107 erg = 0,102 kgm.
Fiir die Bewegung geladener Korper im elektrischen Felde gilt:
Im elektrischen Felde bewegt sich ein positiv geladener Korper in der Richtung
der elektrischen Feldstiirke, ein negativ geladener entgegengesetzt zu ihr.
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Bei diesen Vorgiingen wird elektrische Energie in Bewegungsenergie der be-
wegten Korper verwandelt. Wirkt auf einen metallenen Leiter ein elektri-
sches Feld, so werden die Elektronen des Leiters entgegengesetzt zur Rich-
tung der Feldstarke bewegt. Sie erlangen eine gewisse Bewegungsenergie.
Treffen sie bei ihrer Bewegung auf die Atome des Leiters, so erteilen sie die-
sen Stofe. Die Folge ist, daB die Bewegungsenergie der Atome wiichst, der
Korper sich folglich erwarmt. So erklart sich die Wirmewirkung des
elektrischen Stromes.

4 Die Stromwirme. Die in einem Leiter auf elektrischem Wege erzeugte
Wirme W, kann man nach folgender Formel berechnen :

FlieSt durch einen Leiter bei der Spannung U der Strom I wiihrend der Zeit i,
so wird die Stmmwiirme. w,

W,=U-1-1.0239 oder W,=1I>.R.¢t.0,239

erzeugt, wenn U in Volt, I in Ampere, & in Sekunden und W in Kalorien gemessen
werden.

Die zweite Formel ergibt sich aus der ersten, wenn man fiir U den Wert
U= I- R einsetzt. (R ist der Widerstand des Leiters.)
Man nennt die in 1 Sekunde verbrauchte elektrische Energie die Strom-
leistung. Sie wird gemessen in Watt (W):

Joule
Sekunde
Die groBere Einheit der Stromleistung ist das Kilowatt (kW):

1 Kilowatt = 1000 Watt.

Da 1 Watt gleichwertig 0,102 kgm/s ist, entspricht 1 Kilowatt der Leistung
0,102 - 1000 = 102 kgm/s = 1,33 PS.
Als MaB fiir die elektrische Energie wird in der Technik die Kilowattstunde
benutzt. 1 Kilowattstunde ist diejenige elektrische Energie, die wihrend
einer Stunde bei der Stromleistung 1 kW frei wird:

1 Kilowattstunde = 1000 Watt withrend einer Stunde,

das sind also 1000 - 60 - 60 Joule = 3,6 - 10° Joule.

Sie entspricht der Warmeenergie W,. = 1000 - 0,239 - 60 - 60 — 8,6 - 10° cal
oder 860 kcal und der mechanischen Arbeit 4,, = 0,102 - 1000 - 60 - 60 —
3,67 - 10° kgm.

5. Die Verwendung der Stromwiirme. Die Erzeugung von Wirme durch den
elektrischen Strom besitzt vor der Erzeugung durch Verbrennung den Vor-
zug, daB bei ihr auf kleinstem Raum eine hohe Temperatur hervorgerufen
werden kann. Sie findet Verwendung

L zur Lichterzeugung in den Gliihlampen und Bogenlampen;

2.zum SchweiBlen und zum Schmelzen schwer schmelzbarer Stoffe im
elektrischen Lichtbogen. Ein Lichtbogen entsteht z. B., wenn man zwei

1 Watt = 1 Voltampere = 1

Lehrbuch der Physik. Oberschule IT [6002 b] 3
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Kohlenstébe, zwischen denen eine Spannung von 50—60 Volt herrscht, bis
zur Beriihrung nihert und dann trennt, nachdem die Spitzen glithend ge-
worden sind. Die Temperatur im Lichtbogen betrigt iiber 4000° C;

3. zur Sicherung der elektrischen Leitungen gegen Uberlastung (Kurz-
schluB-Schmelz-Sicherung) ;

4. zum Heizen und Kochen da, wo die elektrische Energie billig ist oder,
wie beim Plitteisen und #hnlichen Haushaltgeriten, die bequeme Hand-
habung eine hohere Ausgabe rechtfertigt. Die Heizplatten des Herdes, die
Kochplatte, der Brotroster, der Tauchsieder, das Platteisen, die Heiz-
sonne oder der elektrische Ofen sind mit Heizkérpern ausgestattet, die durch
den Strom erwirmt werden.

Zur Ubung: 1. Welche Wiirmemenge entwickelt eine Glithlampe, die mit 110 Volt Spannung
und 0,5 A Stromstirke brennt, in 10 Minuten, wenn alle Energie in Wirme umgewandelt
wird? — 2. In einer Wohnung brennen drei Lampen fiir je 25 und eine fiir 40 Watt
Leistung. Welcher Strom flieBt durch den elektrischen Zéhler, wenn die Spannung 110 Volt
betrigt ? — 3. Ein Biigeleisen verbraucht 500 Watt. Die Kilowattstunde kostet 20 Rpf. Wie-
viel kostet der Strom, der in drei Stunden zum Biigeln verbraucht wird? — 4. Wie hoch
stellen sich die stiindlichen Kosten fiir den Verbrauch an elektrischer Energie bei Gliih-
lampen von 25, 60 und 100 Watt bei einem Preis von 40 Rpf. fiir die Kilowattstunde ? —
5. Ein Zimmer wird durch einen Ofen geheizt, in dem 8 kg Kohle wiihrend eines Tages ver-
brennen. Der Preis der Kohle betrage RM 4.— fiir 100 kg, ihr Heizwert 8000 kcal/kg; davon
werden 509, Dieselbe Wiar soll elektrisch erzeugt werden. Die Kilowatt-
stunde kostet 10 Rpf. Alle elektrische Energie werde in Wiirme iibergefithrt. Welche Heizung
ist billiger ? Wie steht es mit dem Verhiltnis, wenn die Kilowattstunde 4 Rpf. und die Kohle
RM 6.— kostet ?

B. Das unverinderliche magnetische Feld

§ 11. Die Form des magnetischen Feldes

1. Das magnetische Feld. Befindet sich eine Magnetnadel in der Néhe eines
Leiters, so stellt sie sich in dem Augenblick, in dem ein elektrischer Strom
durch den Leiter flieBt, in ganz bestimmter Richtung ein (Abb. 42). Sind
viele Magnetnadeln in der Umgebung des
stromdurchflossenen Leiters aufgestellt, so
s tr » werden sie alle in bestimmter Weise gerichtet.
Die Richtwirkung dauert so lange, wie der
Strom flieBt. Nur auf die Magnetnadel und
magnetisiertes Eisen sowie andere magne-
tische Stoffe wird diese Wirkung ausgeiibt.
Wir schliefen aus den Beobachtungen:
a) In dem Augenblick, in dem ein elektri-
scher Strom durch einen Leiter flieBt, geht
in dem Raum, der den Leiter umgibt, eine Verinderung vor sich. Kleine
Magnete werden in ihm in bestimmter Weise gerichtet.
Diesen in der Richtwirkung sich iuSernden Zustand des Raumes nennen wir ,,magnetisch*.

Abb. 42, Magnetnadeln im magnetischen
Feld eines Leiters



§11. Die Form des magnetischen Feldes 35

b) Die im Raum vorhandene Luft hat keinen wesentlichen EinfluB auf die
Verinderungen, die in ihm auftreten, wenn Strom durch den Leiter fliet.
Auch im materiefreien Vakuum wiirden dieselben Erscheinungen auftreten.
Stellen wir irgendwo solche magnetische Krifte fest, so sagen wir, im Raum
besteht ein ,,magnetisches Feld“. Die Linien, liings deren sich die Magnete

Abb. 45. Feld einer weitgewickelten Spule

einstellen, bezeichnen wir als ,,ma-
gnetische Feldlinien®. Sie lassen er-
kennen:

Das magnetische Feld hesitzt eine Form.

Kleine Magnetnadeln, die ins Feld
gebracht werden, geben durch ihre
Richtung seine Form an.

2. Magnetische Feldlinienbilder. Mit

Hilfe von Eisenfeilspénen lassen sich

magnetische Feldlinienbilder erzeu-

gen, aus denen man die Form des Fel-

des erkennen kann. Die Abb. 43—47

zeigen Felder verschiedener Art. Abb. 47, Feld einer Ringspula
3%
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Wir erkennen aus ihnen:

Die magnetischen Feldlinien sind in sich geschlossene Kurven, d. h. sie besitzen weder
Anfang noch Ende.

Sie durchkreuzen einander nirgends, d. h. in jedem Punkt gibt es nur eine Einstellrichtung.
Sie hli den stromdurchfl Leiter.

Durch die Form der Feldlinien sind ausgezeichnet: das homogene Feld im
Inneren einer gesteckten Spule (parallele geradlinige Feldlinien), das ring -
formige Feld in einer Ringspule (Feldlinien ungefihr gleicher Lange) und
das Feld um cinen geradlinigen Leiter (kreisformige Feldlinien).

3. Der Richtungssinn der Feldlinien. Jede Ma-
gnetnadel stellt sich tangential zu den Feld-
linien so ein, daf ihr Nordpol in eine ganz be-
stimmte Richtung zeigt. Diese Richtung geht
in die entgegengesetzte iiber, wenn die Strom-
richtung umgekehrt wird (Abb. 48-51).

Die magnetischen Feldlinien besitzen einen Rich-
tungssinn.

Als positive Richtung gilt diejenige, in die der Nord-
pol der Magnetnadel, von der Nadelmitte aus gesehen,
weist.

Der Nordpol eincr Magnetnadel weist nach
dem geographischen Norden, weil die Erd-
kugel selbst ein groBer Magnet ist, dessen
Siidpol sich in der Nihe des geographischen
Abb.50. Nordpols befindet. (Ungleichnamige magne-
tische Pole ziehen sich an.)

—( !ﬂg&’ — Die Richtungen der magnetischen Feldlinien
\ und des elektrischen Stromes sind durch die
erwihnte Rechte-Hand-Regel (Abb. 51) be-

Abb. 51. stimmt:

Stromrichtung und Feldlinfenric] Umschli die Finger der rechten Hand den Strom.
In Abb. 48 und 49 rechts geht die Strom-  leiter, so daB der Daumen in die Richtung des elek-
richtung aus der Papierebenesenkrechtnach  trjgchen Stromes zeigt, dann verlaufen die Feldlinien
oben, in Abb. 40 links senkrecht nach unten # £ihe) ¢ 7

in der Richtung, in welche die vier Finger zeigen.

% Ubereinandergelagerte Magnetfelder. Erzeugt man mehrere Magnetfelder,
so iiberlagern sich deren Wirkungen derart, daB die auf eine Magnetnadel
ausgeiibte Gesamtkraft sich aus den Einzelkriften nach dem Parallelo-
grammgesetz zusammensetzt. Dabei schwichen entgegengesetzt gerichtete
Feldlinien das Feld, und gleich gerichtete verstirken es.

Das Magnetfeld einer Spule kann man sich durch Uberlagerung der Felder
ihrer Einzelwindungen entstanden denken.

Das resultierende Feld ist um so weniger inhomogen, je dichter die Win-
dungen der Spule aneinander liegen.
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§ 12. Die magnetische Feldstiirke

1. Die Feldstiirke im homogenen Feld. In einer stromdurchflossenen Spule I
befindet sich eine stromdurchflossene Spule II. Sind die Feldlinien beider
Spulen entgegengesetzt zueinander
gerichtet, so ist das resultierende
Feld im Innern der kleinen Spule
schwiicher als auBerhalb. Sind
aullerdem die Feldstirken im In-
nern beider Spulen einander gleich,
so ist das Innere der kleinen Spule
feldfrei. Tn Abb. 52 ist zu erkennen,
daBl Eisenfeilicht im Innern der
kleinen Spule in diesem Falle nicht
gerichtet wird. Abb. 52. Stromdurchflossene Spule im Magnetfeld

Magnetische Feldstiirken sind einander gleich, wenn der Raum, in dem sie ent-
gegengesetzt zueinander gerichtet verlaufen, feldfrei ist.

Stellen wir eine Magnetnadel in einem solchen Raum auf (Inneres der klei-
nen Spule, Abb. 53), so wird sie von den Spulenfeldern nicht gerichtet. Da
aber die Erde von einem magnetischen Feld umgeben ist, folgt sie der Richt-
wirkung des Erdfeldes, als ob die beiden Felder, die einander aufheben, nicht
vorhanden waren. Stellen wir die Spulen so auf, da das magnetische Feld
der Erde senkrecht zu den Feldlinien im Innern der Spulen verliuft, dann
spielt die Nadel in dieser Richtung ein,

wenn die Feldstirke beider Felder die- M MI,J A “A

selbe ist. Sie wird aus der senkrechten M

Lage mehr oder weniger abgelenkt, wenn '!|
die Felder nicht genau gleich stark ' I s v I
sind. Auf diese Weise konnen wir die ol

Feldstirken von beliebigen Spulen I mit

der Feldstarke der Spule I vergleichen.  avb. 53. Messung der magnetischen Feldstirke

a) MaBvergleichung. Durch die infere Spule I flieBt ein unveriinderlicher Strom, der ein
konstantes Magnetfeld erzeugt. Als duBere Spulen benutzen wir nacheinander mehrere 30 cm
lange Spulen, die sich durch ihre Windungszahl w unterscheiden. Durch jede dieser Spulen
lassen wir einen Strom solcher Stiirke fliefien, dafl das Innere der kleinen Spule feldfrei wird.
Aus der ersten Tabelle ergibt sich, daB die Feldstirken beider Spulen einander gleich sind,
wenn w - I eine Konstante ist. Wir verwenden dann als duBere Spulen solche von gleicher
Wind hl w aber verschied Linge | und verfahren wie vorher. Es ergibt sich
aus der zweiten Tabelle, daB die Feldstirken dieselben sind, wenn der Quotient I/l eine
Konstante ist.

In einer dritten Versuchsreihe nehmen wir als duBere Spulen solche, die sich nur durch ihren
Querschnitt, nicht aber in Linge und Windungszahl unterscheiden. Wir finden, daB die
Feldstirke im Innern einer Spule unabhingig davon ist, wie groB ihr Quer-
schnitt ist.
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‘Windungs- Ampere- Liinge
zahl - A.m‘ll)ere windungen cmg Am}oere i
w we I l i
60 35 210 48 6,0 0,125
120 1,7 204 38 4,6 0,121
180 1,15 207 29 3,6 0,124
355 0,59 209 20,5 2,6 0,122

Wir gelangen also zu folgendem Ergebnis:

Feldstirken in Spulen sind einander gleich, wenn fiir sie die Zahl der Amperewindungen
je em denselben Wert besitzt. Dieser ist gegeben durch —:—D_
b) MaBeichung. Benutzen wir bei gleicher Stromstirke statt einer aulleren
Spule zwei oder mehrere, die wir ineinanderstecken (oder eine Spule, die zwei
oder mehrere gleiche Wicklungen trigt), so entstehen Felder der doppelten
oder vielfachen Feldstirke. Andern wir nun den in der inneren Spule flieSen-
den Strom so lange, bis ihr Inneres feldfrei ist, dann finden wir:

Die magnetische Feldstiirke in einer Spule ist proportional der Stromstiirke I.

Unsere Untersuchungen gelten nur fiir homogene Felder. Nur in Spulen, die
im Verhaltnis zu ihrem Querschnitt lang sind, oder in geschlossenen Ring-
spulen treten homogene Felder auf. Fiir die Feldstérke kommt es nicht auf
die Windungszah! und die Lange der Spule an sich an, sondern nur auf das
Verhéltnis w/l der Windungszahl zur Spulenlinge. Wir nennen w; = wfl
die ,,Windungszahl je cm‘ und finden dann als Gesetz

O ~w -1

¢) MaBeinheit. Die Einheit der Feldstarke herrscht im Innern einer Spule, die
1 Windung je 1 cm Liinge besitzt und vom Strom 1 A durchflossen wird. Dieses
MaB der Feldstiirke bezeichnen wir mit dem in der Technik gebrauchten
Ausdruck: Amperewindung/Zentimeter. Wir erhalten dann das Gesetz:

Die magnetische Feldstiirke § im Innern einer stromdurchflossenen Spule von der
Liinge ¢ und der Windungszahl w, die vom Strom I Ampere durchilossen wird, ist

== -1

i

2. Die Feldstiirke an verschiedenen Stellen des Feldes einer Spule. Stellen wir die
kleine Spule an verschiedenen Stellen des Feldes der groBen Spule auf, so
finden wir:

Wo die Feldlinien im Innern parallel zueinander verlaufen, ist die Feldstirke iiberall
dieselbe.

Sie ist in der Nihe der Enden der Spule wesentlich kleiner. Dort laufen die
Feldlinien auseinander, wie das Feldlinienbild zeigt (Abb. 45 und 50).
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S

3. Torsionsmagnetometer. Zum Messen der Feldstirke ist auch ein Tomionsmagnetometet
bequem. Wir benutzen die Drehwirkung, die das Magnetfeld einer Spule auf eine Magnet-
nadel ausiibt. Die auf den Nordpol der Nadel wirkende Kraft betrachten wir als MaB fiir die
an der betreffenden Stelle h h tische Feldstiirke $.

Wir bringen in die Spule das Torsionsmagnetometer, wie es in Abb. 54 von vorn gesehen und
in der Mitte der Abb. 55 von der Seite gesehen dargestellt ist. Es besteht im wesentlichen aus
einer Magnetnadel M, die an einem lotrecht Draht D befestigt ist. Auf ein in

A

SESP

Aty

g

T

Abb. 54, Magnetometer. Abb. 55.
M Magnet, DT in elner Spule.
K, und Ky Stellschrauben, S Gllmmerschclbe D Torsionsdraht, H Hohlspiegel,
zur Dampfung der Schwingungen @ Handgriff

ihrer Mitte brachtes Hohlspiegelchen H liBt man ein Biindel paralleler Lichtstrahlen

fallen, dessen Ablenk\mg man beobachtet. Man stellt die Nadel senkrecht zur Spulenachse

ein und schickt dann emen Stmm durch die Spule. Bei kleinen Drehwinkeln ist der Winkel-
hlag der iirke proportional.

Zuniichst ergibt sich wieder, dal im homogenen Feld die Feldstiirke iiberall dieselbe ist.

Ferner bestitigen wir:

Die Feldstiirke ist proportional der Stiirke des Stromes und der Zahl der Windungen der
Spule auf 1 em; der Querschnitt der Spule erweist sich dabei als gleichgiiltig, wenn die
Spule lang genug ist. Wir erhalten also

@=.’§.1.

§ 13. Vergleichende Betrachtung elektrischer und magnetischer Felder

1. Die Form des unveriinderlichen Feldes. a) Die elektrischen Feldlinien besitzen
Anfang und Ende, d. h. es gibt elektrische Ladungen.

Die magnetischen Feldlinien sind in sich geschlossene Kurven. Es gibt also
keine magnetischen Ladungen.

b) Die elektrischen Feldlinien enden auf der Oberfliche des Leiters und tre-
ten senkrecht aus der leitenden Fliche aus.

Die magnetischen Feldlinien umschlingen den stromdurchflossenen Leiter.
c) Elektrische ebenso wie magnetische Feldlinien durchkreuzen einander nir-
gends und haben einen bestimmten Richtungssinn. Sie laufen im homogenen
Feld parallel zueinander und besitzen im inhomogenen Feld eine von Ort zu
Ort wechselnde Dichte.
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Im magnetischen Feld kann sich die Feldstiarke senkrecht zu den Feldlinien
andern, auch wenn die Feldlinien parallel verlaufen. Ein Beispiel dafiir ist das
magnetische Feld um einen stromdurchflossenen Draht, wo die Feldlinien
konzentrische Kreise sind und die Feldstarke nach auflen hin abnimmt.

2. Die Feldstiirke. Elektrische Spannung herrscht nicht nur zwischen den En-
den, sondern auch zwischen zwei beliebigen Punkten einer Feldlinie. Unter
der Feldstarke € an einer bestimmten Stelle des Feldes versteht man den
Quotienten aus dem Spannungsunterschied AU und dem Abstand A s der
Punkte, zwischen denen die Spannung besteht. Es ist

AU
Lerre

Entsprechend kann man eine magnetische Spannung zwischen zwei Punk-
ten einer Feldlinie, die den kleinen Abstand As haben, definieren, indem man

schreibt AV = ds.
Es gilt dann entsprechend dem elektrischen Feld
av
=35

Zwischen zwei beliebigen Punkten einer Feldlinie erhalt man die Spannung,
indem man die Feldlinie in viele kleine Abschnitte 4 s unterteilt, die Teil-
spannungen 4 V = $As bestimmt und dann alle diese 4 V-Werte addiert.
Da die Feldstirke in Amperewindungen pro Zentimeter gemessen wird,
mift man magnetische Spannungen in Amperewindungen.

3. Die Spannung. In einem konstanten elektrischen Feld ist die Spannung zwi-
schen den Enden aller Feldlien dieselbe, auch wenn sie verschiedene Léinge
besitzen (Abb. 56).
Auch in einem kon-
stanten magnetischen
Feld besitzen die Feld-
linien verschiedene Lin-
ge (Abb. 57), und auch
hier gilt, wie wir gleich
zeigen :

In allen Feldlinien ein
und desselben magneti~

S __V_ a _—_'__/

Abb. 56. Abb. 57 , .
Gleiche Spannung lings ver-  Gleiche Spannung lings verschiedener schen Feldes herrscht die-
i i ischer Feldlinien selbe Spannung.

Bestimmt man namlich, wie eben gezeigt wurde, mit Hilfe der magnetischen
Feldstiarke die magnetische Spannung V = §,4s, + 9,48, + ....9.45,,
indem man die ganze geschlossene Feldlinie in n Teilstrecken 4 s unterteilt,
so daB die letzte Strecke wieder an die erste grenzt, so erhilt man fiir V
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immer denselben Wert, gleichgiiltig fiir welche Feldlinie man die Bestim-
mung ausfithrt. Und zwar erhalt man, wenn die Feldlinie m Leiter, in denen
die Strome I, I, . . . I,, flieBen, einschlieBt, V= (I, + Iy + .- I,) Ampere-
windungen. Dabei sind entgegengesetzt flieBende Strome negativ zu nehmen,
also abzuziehen.

Fiir die kreisférmigen Feldlinien um einen Draht, in dem der Strom I flieRt,
ergibt also diese Bestimmung V = I= $2ar, fiir eine Feldlinie im Ab-
stand r (also den Kreis mit dem Umfang 2 77), lings der die Feldstirke den
konstanten Wert $ hat, also

Da dies fiir jede Feldlinie gilt, nimmt also die Feldstriike $ mit wachsendem
Abstand r ab.

§ 14. Materie im magnetischen Feld

1. Eisen im Magnetfeld. Auf'dem Experimentiertisch stellen wir eine Magnet-
nadel auf. Sie spielt nach Norden ein. Senkrecht zu ihr wird, wie Abb. 58
zeigt, eine Spule aufgestellt. Sobald Strom durch die Spule flieBt, wird die
Nadel durch das Magnetfeld der Spule aus ihrer Ruhelage herausgezogen.
Wir wihlen den Abstand der Spule von der Nadel so groB, daB sie nur
schwach abgelenkt wird. — Stecken wir dann einen Eisenstab oder ein Biin-
del Eisendréhte in die stromdurchflossene Spule, so wird die Magnetnadel
sehr stark nach der Spule hingezogen. Das magnetische Feld der Spule, das
die Nadel abgelenkt hatte, wird also durch das Eisen erheblich verstiirkt. —
Ziehen wir den Eisenstab heraus, so ist das Feld wieder so schwach wie vor-
her. Stecken wir ihn wieder in die Spule, :
so wird es wieder verstirkt. — Die Rich-
tung des auf die Nadel einwirkenden
Feldes ist durch die Richtung des Stromes
bedingt, der durch die Spule flieBt.
Untersuchen wir dann mit Hilfe von
Eisenfeilicht das magnetische Feld einer
von demselben Strom durchflossenen
Spule mit und ohne Eisenkern (Abb. 52,
59), so finden wir keinen Unterschied im ¥
Verlauf der Feldlinien. Wir haben aber ABD:85, Verstiskung des Magnetleldes
erkannt, daBl die von der Spule mit Eisen-

kern ausgeiibte Richtwirkung wesentlich stirker ist. Das Ergebnis der
Untersuchung koénnen wir in folgender Weise aussprechen :

Der in das homogene Feld einer Spule gebrachte Eisenstab verhalt sich, solange Strom
durch die Spule flieSt, wie eine stromdurchflossene Spule von hoher Amperewindungs-
zahl je Zentimeter.
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Geben wir dem durch die Spule gesteckten Eisenstab diein den Abbildungen
60, 61 und 62 wiedergegebenen Formen, dann lassen uns die Feldlinien-
bilder folgendes erken-
nen:
Eisen, dasin das Innere
einer stromdurchflos-
senen Spule gebracht
Abb. 59. Abb. 60. wird und iber die
Spule hinausragt, ver-
hindert, daB die Feld-
linien am Ende der
Spule sofort zerstreut
werden. Besitzt es die
Form eines in sich
geschlossenen Ringes,
Abb. 59-62. von Spulen mit soverlaufen die magne-
tischen Feldlinien fast
nur im Eisen. Sie bilden im Eisen in sich geschlossene Kurven wie in einer
ringformigen stromdurchflossenen Spule.

2, Molekularstrome im Eisen. Dieses Verhalten des Eisens erklart man in fol-
gender Weise : Man nimmt an, daB in den Molekiilen oder Atomen des Eisens
elektrische Kreisstrome von unveranderlicher Stirke dauernd flieBen. Man
nennt diese Strome Molekularstrome. Jeder Molekularstrom hat ein
magnetisches Feld. Die Feldlinien der Molekularstrome iiberlagern sich
dabei.
Herrscht vollige Unordnung in der Lage der Molekiile, so heben sich die Wir-
kungen der einzelnen Molekularmagnetfelder gegenseitig auf. Nach aullen
dringen dann keine Feldlinien. Das Eisen ist ,,un-
X XX +4 KR magnetisch®, obwohl es aulerordentlich viele Mole-
+HX X+ ¥ kularmagnetfelder enthélt (Abb. 63 oben).
X XXk B X Wird der Eisenstab aber in ein Magnetfeld gebracht,
so werden die Molekiile gedreht, bis die Feldlinien

Eiiii 1¢I des Molekiilmagneten dieselbe Richtung besitzen
pute I IR A R wie die Feldlinien des von auBen wirkenden Feldes
- (Abb. 63 unten). Ist das Feld schwach, so wird zu-
Abb. 63. nichst nur ein kleiner Teil der Molekiile ,,gleich-

R e gerichtet”. Wird das von auBlen einwirkende Feld

stiirker, so wird die Zahl der gleichgerichteten Mole-
kularstrome immer groBer. Die gleichgerichteten Molekularstrome liegen
dann wie die gleichgerichteten Windungen einer Spule hinter- und neben-
einander. Auf diese Weise entsteht im Innern des Eisens ein sehr starkes
magnetisches Feld, dessen Feldlinien parallel zu denjenigen Feldlinien ver-
laufen, die richtunggebend auf die Molekularstrome wirken. An der einen
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Stirnfliche des Eisenstabes treten diese Linien aus, an der anderen treten
sie ein; auBen schlieBen sie sich.

Hort die Einwirkung des dufleren Feldes auf, so gleiten entweder die Mole-
kiile in die ungeordnete Lage zuriick — der Eisenstab ist dann wieder un-
magnetisch — oder ein Teil der Molekularstrome bleibt gleichgerichtet — das
Eisen ist dann noch magnetisch. Es zeigt sog. ,,remanenten Magnetismus*‘,
Diese Eigenschaft besitzen viele der gebriauchlichen Sorten
des Eisens und ein groBer Teil von ferromagnetischen Le-
gierungen. (Starken remanenten Magnetismus zeigt z. B.
Stahl.) Alle Legierungen mit hoher Remanenz eignen
sich zur Herstellung von Dauermagneten. Den zuriick-
bleibenden Magnetismus des Eisens kann man oft schon
dadurch beseitigen, daB man das Eisen mit einem Hammer
klopft. Auch dies spricht fiir die von uns gegebene Erklirung.
Jeder permanente Magnet gleicht einer gleich Avb. o1 veriaur
langen Spule mit sehr hoher Amperewindungszahl. ‘};Lf,:c':hx‘;‘;:c;m“
Abb. 64 deutet an, wie die magnetischen Feldlinien in einem
Hufeisenmagneten verlaufen. Auf diese Weise wird mit Hilfe der Annahme
von Molekularstrémen die starke magnetische Wirkung des Eisens erklart.
1915 ist experimentell nachgewiesen worden, daf die Molekularstrome wirk-
Fch existieren.

3. Die vom Magnetfeld auf Eisen ausgeiibte Richtwirkung. Die Molekularstrome
werden nicht nur im Innern einer stromdurchflossenen Spule, sondern iiber-

all in einem Magnetfeld gleichgerichtet.
Nt is

Es entsteht an der Stelle, wo das Eisen ist, ein resultierendes Feld, das sich
aus dem urspriinglichen Feld und dem im Eisen erzeugten Feld zusammen-
setzt. Abb. 65a zeigt, in welcher Weise sich ein homogenes Feld dndert, wenn
ein Eisenstiick hineingebracht wird. Abb.65b deutet den Verlauf der Feld-
linien beider Felder an, die sich iiberlagern und dadurch schwéchen oder ver-
stiirken, Abb.65c zeigt, welche Veréinderung ein Eisenring im homogenen
Feld hervorruft. Das Innere des Rings ist frei von Feldlinien. Aus diesem
Verhalten des Eisens erklirt sich die auf Eisenfeilicht ausgeiibte Richt-
wirkung des Feldes.

Abb. 65. Eisen im Magnetfeld
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4. Andere Stoffe im Magnetfeld. Jeder Stoff, in dem Molekularstrome wie im
Eisen durch ein Magnetfeld gleichgerichtet werden, muf sich éhnlich wie
Eisen im Magnetfeld verhalten. Untersucht man die Stoffe in dieser Hinsicht,
indem man sie als kleine, leicht drehbare Stéibchen in ein starkes Magnetfeld
hangt, dann ergibt sich: Die Stoffe lassen sich nach ihren magnetischen
Eigenschaften in drei Gruppen einteilen:

a) Ferromagnetische Stoffe. Sie werden magnetisch, wenn auch nicht immer so
stark wie Eisen selbst. Zu ihnen gehoren die Metalle Kobalt und Nickel so-
wie einige einfache Legierungen, u. a. aus Mangan und Kupfer, und auch
viele Legierungen mit Eisen, Nickel oder Kobalt.

b) Paramagnetische Stoffe. Sie erfahren eine sehr schwache Beeinflussung im
Magnetfeld, die der auf Eisen ausgeiibten Wirkung gleicht. Die Stabchen
stellen sich in Richtung der Feldlinien. Stoffe dieser Art sind Platin, Uran,
Mangan, Hartgummi, Sauerstoff und Eisenchloridlssungen.

¢) Diamagnetische Stoffe. Sie zeigen eine schwache, dem Verhalten des Eisens
entgegengesetzte Beeinflussung. Stibchen aus diesen Stoffen stellen sich
senkrecht zu den Feldlinien. Wismut, Steinsalz, Kupfer, Glas, Wasser ge-
horen zu dieser Gruppe. Das diamagnetische Verhalten findet man bei weit
mehr Stoffen als das paramagnetische.

§ 15. Magnetische Kraftwirkungen

1. Feldlinienzahl. Wie das elektrische Feld, so besitzt auch das magnetische
Feld Energie, die sich z. B. in mechanische Energie umwandelt, wenn sich
eine Spule aus elastischen Windungen unter der Einwirkung des Magnet-
feldes zusammenzieht (Abb. 66). Die Wirkung
des Feldes ist nicht allein durch die in jeder
magnetischen Feldlinie herrschenden Spannungl’,
sondern auch durch die magnetische Feldstarke $
bedingt. Die Spannung V kann aus der Feld-
stirke § und der Liinge der Feldlinien berechnet
werden.

=

emmwoen.
~~

Aus Feldlinienbildern und der Messung der Feldstirke $
mit dem Magnetometer wissen wir, daB die Feldstirke an
den Stellen groff ist, wo die Feldliniendichte groB ist
(Abb. 67). Wir haben ferner gefunden, daB die Feldstirke $
Abb. 66. in einer weiten Spule genau so grofl wie in einer engen ist,
Nachweis der i vor daB die Spulen in w/l, der Windungszahl je
Zentimeter, iibereinstimmen und von demselben Strom I
durchflossen werden. In Abb. 68 sind eine weite quadratische Spule und vier enge Spulen
gezeichnet, die genau denselben Raum einnehmen. Stimmen sie in w, [ und I iiberein,
80 herrscht in der weiten Spule dieselbe Feldstirke wie in dem Raum der vier engen
Spulen zusammen.
Zeichnen wir das Feldlinienbild dieser Spulen, und zwar in jeder der vier Spulen gleich viel
Feldlinien, da ja die Felder in ihnen gleich sind, so sind in diesem Bild in der groBen Spule,
die man sich aus den vier kleinen zusammengesetzt denken kann, viermal so viel Feldlinien

-
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vorhanden, wie in jeder der vier kleinen. Wir nennen nun das Produkt aus der magnetischen
Feldstirke 9, dem Querschnitt ¢ und einer festen, aber noch unbestimmten Zahl k anschau-
lich ,,Feldlinienzahl“. Dann ist also in der groBen Spule bei gleicher Feldstiirke die Feld-

linienzahl viermal so grof3
wie in jeder der kleinen
Spulen. Obwohl der Name
Feldlinienzahl bequem ist,
darf man nicht iibersehen,
daB wir nicht in der Lage
sind, Feldlinien zu zihlen.
Denn das Feld besteht nicht
aus einzelnen, endlich vielen
Feldlinien, sondern zwischen Abb. 67. Feldlinien
zwei Feldlinien kann man  am Ende einer Magnetspule
sich immer wieder neue ge-

Z
Z
Z z
Z) Z
/ 3
Abb. 68. Zusammensetzung einer
Magnetspule aus mehreren einzelnen

zeichnet denken. Deshalb kénnen wir auch iiber & noch verfiigen. Wir werden in § 17 eine
exaktere, bequem meflbare GroBe kennenlernen, die auch dem Produkt $4q proportional ist,

nimlich den induzierten Spannungssto. Dann werden wir
den hier noch unbestimmten Faktor & festlegen.

2. Feldlinienzahl und Permeabilitit). Elektro-
magnete iiben grofe Krifte aus. Abb. 69 stellt
den Verlauf der magnetischen Feldlinien eines
Elektromagneten dar, deren Spannung und Zahl
die Kraftwirkung bedingt. Das Eisen, das die
stromdurchflossenen Spulen umbhiillt und durch
den Anker zu einem geschlossenen Doppelring
gestaltet ist, wirkt wie eine Spule von hoher
Amperewindungszahl. Es vermehrt die Zahl der
magnetischen Feldlinien auBerordentlich stark.

L0

Abb. 69. Feldlinienverlauf
in einem Elektromagneten

Man nennt die Zahl u¥, die angibt, wievielmal so grol} die magnetische Feldlinien-
zahl auBerhalb einer Spule wird, wenn ein Stoff die Spule ausfiillt, die s, Permeabi-

litiit** des Stolfes.

Permeabilitéat einiger Stoffe

Die nebenstehende

Tabelle macht eini- Stoff ‘ Permeabilitit

ge Angaben iiber die N -

Grofle von ,u*‘ Aus IIET;SCT::I } ferromagnetisch { ]l;:: 503&:

ihr ersehen wir, daf3 :

Eisen eine besonders fl‘aﬁf? ) o 1,000 36

grofle Permeabilitéit Bargamt para %% 33

besitzt, die aller-

dings stark von Wismut ] 0,999 824

der Feldstirke ab- Kupfer diamagnetisch 0,999 991
Glas 0,999 987

héngig ist.

~

1) permeabilis = durchdringbar.
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3. Die Bewegung eines Stromleiters im Magnetfeld. Steht ein beweglicher Leiter
senkrecht zu den Linien eines magnetischen Feldes (Abb. 70), so wird er senk-
recht zu den Feldlinien und senkrecht zu seiner Lingsrichtung abgelenkt,
wenn Strom durch ihn flieBt. Die Ablenkung beruht auf der Wirkung, die
die beiden Magnetfelder aufeinander aus-
iiben.

Abb. 71 zeigt den Verlauf der magnetischen
Feldlinien, die sich iibereinanderlagern.
Abb. 72 gibt das Bild des resultierenden
Feldes in Eisenfeilicht. Wir erkennen, daf3

Abb. 70. Bewegung eines Strom-
leiters im Magnetfeld

Abb. 71. Uberlagerung der Feldlinien Abb. 72. Feldlinienbild zur Ablenkung eines
von Magnetfeld und Leiter stromdurchflossenen Leiters

die magnetischen Feldlinien nach oben ausgebogen sind, und zwar nach
der Seite, wo die Feldstirken beider Felder gleichgerichtet sind.

Die Richtung der Ablenkungist durch diein Abb. 73 dargestellte Drei-
fingerregel der rechten Hand gegeben. Es zeigen an:

der Zeigefinger die Richtung der magnetischen
Feldlinien, also die Richtung nach dem Siidpol,
der Daumen die Richtung der ,,Ursaches (Strom~
richtung), also nach dem Minuspol, der Mittelfinger
die Richtung der Wirkung (Ablenkungsrichtung).

Ursache
~) (Strom)

4. Anziehungs- und Absto-
Bungsgesetz. Befindet sich
ein Dauermagnet in einem
Magnetfeld NS, so lagert
sich das Feld seiner Mole-
kularstrome iiber das an-
dere. In Abb. 74 wird das
Feld rechts vom Dauer-

Feld-
linien

Abb. 73,
Drelfingerregel magneten verstirkt und Dauermagnet im Magnetteld

Abb. 74,
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auf der linken Seite geschwiicht. Daher bewegt sich der Nordpol des
Dauermagneten auf den Siidpol des Feldmagneten zu. .

Gleichartige Pole stoBen einander ab, ungleichartige ziehen einander an.

Messungen der GroBe der Kraft, Ny

mit der zwei Magnetpole bei ¢ i

verschiedenem Abstand aufein-
ander  einwirken  (Abb. 75),
zeigen: Abb. 75. Messung magnetischer Kritte

Die zwischen den Polen wirkende Kraft ist umgekehrt proportional dem Quadrat
des Abstands der Pole.

§ 16. Das magnetische Feld der Erde

1. Der Verlauf der Feldlinien des magnetischen Erdfeldes. Mit Hilfe einer um eine
horizontale und vertikale Achse beweglichen Magnetnadel kann man den
Verlauf der Feldlinien des magnetischen Erdfeldes bestimmen. Im Winkel-
mal gemessen, heiBt

die Deklination ihre Abweichung von der Nordsiidrichtung,

die Inklination ihre Abweichung von der Horizontalen.

Linge 6stlich Greenwich 40 i 100 13° 16°
Deklination 52°n. Br. 8,6 69 5,56 4,0 25
(westlich) 480, Br. 8,0 6,7 53 40 2,7
Inklination 52%n. Br. 67,2 67,1 67,0 66,9 66,8
(nérdlich) 480n.Br. | 639 63,8 63,6 63,5 63,4
Horizontal- 520 n. Br. 0,144 0,145 0,146 0,147 0,148
intensitit Aw/em 48° n. Br. 0,160 0,160 | 0161 0,162 0,162

Uber die GroBe der Deklination und Inklination in Mitteleuropa gibt die
voranstehende Ubersicht Auskunft (giiltig fiir das Jahr1940). g

2. Die Horizontalintensitiit des Erdmagnetismus. Ein an einem \,
Faden aufgehiingtes Magnetometer schwingt in einer hori-
zontalen Ebene hin und her. Da die Feldstérke des Erdfeldes
schrag gegen den Boden gerichtet ist, wirkt nur ihre hori- %o
zontale Komponente bewegend auf den Magneten ein. Diese
Komponente wird Horizontalintensitit genannt. Hat
man die GroBe der Horizontalintensitit $* mit dem
Magnetometer bestimmt, so kann man mit Hilfe des Inkli-
nationswinkels ¢ die Gesamtintensitit §,, d. h. die wahre
GroBe der Erdfeldstirke, berechnen (Abb. 7 6). Es ist

¥ =, cosi.

Abb. 76. Berechnung
der Gesamtintensitiit
aus Horizontalintensitit
und Inklinationswinkel ¢
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Die Tafel macht Angaben iiber die Horizontalintensitédt des erdmagneti-
schen Feldes in Mitteleuropa in Amperewindung/Zentimeter. Haufig wird ein
MaB der Feldstirke gebraucht, das etwas kleiner als das von uns benutzte
Mafl Amperewindung/cm ist.

1,256 Oersted (Oe) = 1 Amperewindung/cm.

Dije Totalintensitit des Erdmagnetismus betrigt in Deutschland etwa
0,36 Amperewindungen/cm oder 0,45 Oe, die Horizontalintensitit etwa 0,18
bis 0,19 Oe.

3. Die Veriinderlichkeit des Erdmagnetismus. Die Vorgénge, welche die Ent-
stehung des magnetischen Erdfeldes bewirken, sind noch nicht restlos ge-
klart. Elektrische Strome, die um die Erde laufen, und die Verteilung des
Eisens auf der Erde spielen eine Rolle. Aber auch auBerirdische Einfliisse
(z. B. der EinfluB der Sonnenstrahlung) wirken mit. Dies ergibt sich deutlich
aus den Verinderungen, welche die GroBen des Erdmagnetismus erfahren.
Sie andern sich mit dem Wechsel von Tag und Nacht, mit den Jahrezeiten
und der Sonnenfleckenperiode. Starke plotzliche Anderungen sind meist von
Nordlichterscheinungen begleitet. Die in der Tabelle angegebenen Werte der
Deklination verringern sich jahrlich um etwa 10 Winkelminuten. Weniger
stark sind die jahrlichen Anderungen der Inklination und der Horizontal-
intensitét.

C. Das elektromagnetische Feld und die elektrische Induktion

§ 17. Die induzierte elektrische Spannung

Ein elektrischer Strom (ein zerfallendes elektrisches Feld) erzeugt ein magne-
tisches Feld. Wird der Strom unterbrochen, dann zerfillt das magnetische
Feld. Was wird aus ihm und der Energie,
die es enthilt?

Als Erfahrungstatsache ist uns be-
kannt: Zerfillt ein elektrisches Feld, dann
ht ein magnetisches Feld, dessen Feld-
linien die (im Leiter) zerfallenden elektri-
schen Feldlinien umschlingen (Abb. 77).

——=a Im folgenden werden wir als eine Erfah-
. rungstatsache den Satz kennenlernen:

Zerfallt ein magnetisches Feld,
dann entsteht ein elektrisches
Feld, dessen Feldlinien die zerfallenden
magnetischen Feldlinien umschlingen (Abb.78). An geeigneten Versuchen
priifen wir diesen Satz.

zerfallendas v, enl.yfe/:eﬂdesl/
AbD.78
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1. Nachweis des in einem Leiter induzierten StromstoBes. a) In einer ringférmigen
Spule mit Eisenkern erzeugen wir ein starkes magnetisches Feld (Abb. 79). Durch die Spule
fiihren wir einen Draht bc, dessen Enden wir iiber ein Galvanometer leitend verbinden.
Schalten wir den Strom aus, der das Magnetfeld erzeugt, dann zerfillt
das M. feld und gleichzeitig ht in dem Leiter abed ein elek-
trischer StromstoB. Das Galvanometer schligt aus.

Da der im Leiter auftretende StromstoB nichts anderes als
ein zerfallendes elektrisches Feld ist, muBl beim Zerfall des
Magnetfeldes ein elektrisches Feld entstanden sein, das im
Leiter abced zerfallt. Wir finden also:

Zerfillt ein magnetisches Feld, so entsteht ein elektrisches Feld.

Abb. 79. Nachweis
Das entstandene elektrische Feld wird nachweisbar, weil es 9% lektrischen

Induktion
im Leiter einen StromstoB hervorruft. Man sagt, in dem

Leiter wird ein elektrischer Stromsto8 ,,induziert**, Den Vorgang nennt man
sselektrische Induktion®.
b) Wir machen weiterhin die Beobachtung, da8 in der Schleife abed ein elektrischer Strom-

stoB entsteht, wenn das Magnetfeld des Rings aufgebaut wird. Dieser StromstoB flieBt in
Richtung zu dem S B, der beim Zerfall des Magnetfeldes entsteht.

Wesentlich ist also die ,,Anderung“ des Magnetfeldes, das den Leiter abcd
umschlingt. Solange die Anderung dauert, flieBt der Strom. Bleibt das Ma-
gnetfeld unveréindert, so wird kein Strom induziert.

Kndert sich ein Magnetfeld, das einen Leiter umsehlingt,
so wird im Leiter ein elektrischer StromstoB induziert,

AT “m‘j’.
| i

c) Legen wir den in sich geschlossenen Leiter abed so durch die ring- ((’ﬁ!ggaigg;?n‘
formige Spule, wie Abb. 80 zeigt, dann wird weder beim Entstehen ]
noch beim Zerfall des Magnetfeldes ein Strom induziert, denn die in

der Schleife entstehenden StromstéBe heben einander auf. Benutzen

wir statt des Rings einen offenen, hufeisenformig gebogenen Elektro- Abb. 80.

b4 zur Er des Magnetfeldes, dann 2} wir In dieser Lage wird
folgendes wahr: Liegt der Draht so, wie Abb. 81 angibt, da kein Strom induziert
treten induzierte StromstéBe beim Entstehen und Zerfall des

Magnetfeldes auf. Befindet sich der Draht auBerhalb (Abb. 82) des Elektromagneten, dann
sind die induzierten StromstsBe sehr schwach. Stiilpen wir in dieser Lage einen hufeisenformig
gebogenen Eisenstab iiber die Pole des erregten Magneten (Abb. 83), dann tritt ein starker
StromstoB auf. Uberbriicken wir die Pole durch Eisen (Abb. 84), so entsteht ein stirkerer

|

e
= “"’“
I, I =

==

FIRR
ATNSY

Abb. 81. Abb. 82, Abb. 83.
Abb. 81—84. mit einem

Lehrbuch der Physik. Oberschule IT [6002 b] 4
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StromstoB als ohne die Briicke. UmschlieBt der Draht beide Schenkel des Magneten, so tritt
kein StromstoB auf. Versuche dieser Art lassen uns erkennen:
Nur derjenige Teil des magneuschen Feldes, der den Leiter ,;umschlingt*, erzeugt
bei seiner Anderung im Leiter einen Induktionsstrom.

Da jeder stromdurchflossene Leiter in sich geschlossen ist, also mindestens
eine Windung besitzt, kann man auch sagen:

Wird die Zahl N der magnetischen Feldlinien, die nur in einer Richtung durch die
Windungsiléiche eines Leiters tritt, geiindert, so flieBt
ein Induktionsstrom im Leiter.

d) Fiihren wir den Leiter 4 von auBen zwischen die Schenkel
des Elektromagneten, so entsteht wihrend der Bewegung ein
StromstoB in dem Leiter. Nehmen wir ihn aus dieser Lage her-
aus, so entsteht ein Stromsto in entgegengesetzter Richtung.
Strommesser " Ein Induktionsstrom flieft in einem Leiter auch dann,
Abb. 85. Die Richtung des ~ wenn die Zahl der ihn umschlingenden magnetischen
ndysiertenSurdins Feldlinien durch Bewegen des Leiters geiindert wird.

2. Die Richtung des induzierten Stromes. Bewegen wir einen Leiter
senkrecht durch ein homogenes magnetisches Feld (Abb. 85),
so entsteht ein Induktionsstrom, dessen Richtung von der Rich-
tung der Bewegung abhéingt. Bewegen wir ihn in der Richtung
der magnetischen Feldlinien, so entsteht kein
Strom, denn nur im ersten Falle wird die
Zahl der durch die Windungsfliche des Leiters
tretenden magnetischen Feldlinien geéindert.
Die Richtung des Induktionsstromes ist durch
die in Abb. 86 dargestellte Dreifingerregel der
rechten Hand gegeben. Es zeigen an:

T
®
HES
S| ¢
3|z
2|8
Sis

)

der Zeigefinger die Richtung der magnetischen
Feldlinien, der Daumen die Richtung der Ursache
(Bewegungsrichtung), der Mittelfinger die Richtung der Wirkung (Stromrichtung).

Abb.86. Dreifingerregel der rechten Hand

3. Der in der Spule induzierte StromstoB. Legen wir einen Draht in zwei Win-
dungen um den Elektromagneten (Abb. 87), dann ist der in ihm beim Ent-
stehen und Zerfall des Magnetfeldes hervor-
gerufene Stromsto doppelt so grofl. Bei 3, 4
und mehr Windungen wichst der Stromsto

entsprechend.
- Da der Widerstand des Leiters unveridndert
Abb. 87. Induktionsversuch mit mehreren £ & 2
Drahtwindungen bleibt, wenn der Draht in einer oder mehreren

Wmdungen um den Elektromagneten gelegt
wird, kann das Anwachsen des StromstoBes nur auf eine entsprechend
groBere Spannung zuriickgefiihrt werden, die im Leiter wirksam wird.
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Beim Entstehen oder Zerfall eines Magnetieldes, das eine Spule von w0 Windungen
umschlingt, wird in der Spule eine 2 mal so grofe Spannung wie in einer einzigen
Windung induziert.

Man kann sich das folgendermaflen erkliren: Das induzierte elektrische Feld
besitzt eine gewisse elektrische Spannung (Abb. 88). Diese wird in jeder
Windung des Leiters wirksam. In einer Spule von w
Windungen ist die zwischen den Enden entstehende

Spannung w mal so groB wie in einer einzigen Windung, v
weil jede magnetische Feldlinie, die der Leiter um- ==
schlingt, w-fach wirkt. f
4. Magnetische Feldlinienzahl und SpannungsstoB. Aus den =
Versuchen ergibt sich, daB um ein magnetisches Feld v

herum ein elektrisches Feld entsteht, solange sich das =y
Magnetfeld éndert. Die Spannung U dieses elektrischen

Feldes bewirkt, daB in einem Leiter, der die magne-

tischen Feldlinien umschlingt, ein StromstoB auftritt.

Der Stromsto8 ist also erst eine Folgeerscheinung der o0 ©
zuvor entstandenen elektrischen Spannung. Wir be-  Drahtwindungen indu-
schreiben die Vorginge also genauer, wenn wir sagen: zlerte Spannung
Beim Zerfall eines magnetischen Feldes entsteht ein elektrischer Spannungsstof
U-.At.

U bedeutet dabei die Spannung und 4t die Zeit, in der sie wirksam ist. Je
groBer der Spannungssto U - At ist, desto groBer ist auch der StromstoB
I-At= %At, den wir im Leiter mit dem
Widerstand R wahrnehmen.

Wir haben ferner beobachtet, da die Stirke
des Stromstofies von der Zahl AN der ent-
stehenden oder zerfallenden magnetischen
Feldlinien abhingig ist. Daher muB auch der
SpannungsstoB U « At von der Anderung 4 N
der Zahl der magnetischen Feldlinien ab-
hingen, die einen Leiter umschlingen. Umgekehrt kann man aus der GroBe
des SpannungsstoBes U - 4 ¢, den man durch den StromstoB (Abb. 89) mift,
auf die Zahl der entstehenden oder zerfallenden magnetischen Feldlinien 4 N
schlieBen. Man kann 4 N auf diese Weise messen, wie sich aus den Ver-
suchen unter 5 ergibt.

7/ Spannungsstos
u-at

Abb. 89. Beziehung zwischen Spannungs-
stos und Anderung der Feldlinienzahl

5. Das Verfahren der Messung. Zwei Verfahren sind zur Messung geeignet.

a) Messung des einzelnen SpannungsstoBes. In einer groBen SpuleT erzeugt man ein Feld der
Feldstirke $ (Abb. 90). In sie hinein stellt man senkrecht zu den magnetischen Feldlinien
eine Spule IT von w Windungen und vom Querschnitt ¢, deren Enden'mit einem nach Strom-
stoBen I - At geeichten Galvanometer verbunden sind. Schaltet man den Strom in I aus oder

4%
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ein, so teht in IT ein S toB. Kennt man den Gesamtwiderstand R der kleinen
Spule und des Galvanometem, 8o ist der SpannungsstoB U.4t= R.1At. Benutzen wir
Spulen von hied, Wi hl w, versct Querschnitt ¢ und Felder ver-

schiedener Feldstirke 9, so ergeben die Messungen zusammengefaBt
U-dt~w-q-9=po-w-q- 9,

i H und weiterhin ergibt sich, wenn U in Volt, § in
l l Amperewindung/cm und g in ¢cm? gemessen wird,
Voltsekunden
=1256.10"8 — — ————
M py=1.266-10 Amperewindungen - cm
”' 1l o heiBit auch absolute Permeabilitiit.
Weiter folgt, daB der durch die Windungszahl

dividierte oder mit einer Windung erhaltene
S 8 proportional © g ist

UAat

—— =y Hq.

Abb. 90. Messung der durch
einen einzelnen Spannungssto8

In § 15 hatten wir verabredet, das Produkt k$q= N magnetische Feldlinienzahl zu nennen.
Dabei war der Wert des Faktors k noch offen geblieben. Wir sehen nun, daB es zweckmiBig
(aber nicht notwendlg) ist, k = p, zu setzen, d. h. den SpannungsstoB je Windung der Spule
,,Feldlinienzahl* zu nennen. Wir haben dann eine bequeme Methode N zu messen. Wir setzen
also fest:

Unter der magnetischen Feldlinienzahl N in einer Fliche des Feldes verstehen wir den
SpannungsstoB, der beim Entstehen oder Verschwinden des Feldes in einer einzelnen
Leiterschleife induziert wird, die diese Fliche umrandet.

Da die Spannung in Volt und die Zeit in Sekunden gemessen wird, er-
gibt sich:
Die Einheit der magnetischen Feldlinienzahl ist die Voltsekunde.

Wir kehren zu dem MeBverfahren zuriick und beschreiben nachstehend
eines, das die Feldlinienzahl mit Hilfe eines Voltmeters zu messen ge-
stattet. Wir kénnen dann durch Vergleich ein Galvanometer in Volt-
sekunden eichen.

b) Messung der Dauerspannung. Man kann die Spule IT auch durch einen Motor in rasche
Drehung versetzen (Abb.91). Dreht sie sich aus der Querstellung in die Stellung lings der
magnetischen Feldlinien, so entsteht
ein SpannungsstoBl U - At. Bei einer
vollen Umdrehung treten 4 und bei z
Umdrsh iz S She
auf. Da die induzierte Spannung
nach jeder halben Umdrehung ihre
Richtung wechselt, verwendet man
noch einen Umschalter F,F, wie bei
der Gleick JJ“-‘L"II um
die Sy 5Be  gleichzurichten
Die vielen SpannungsstéBe wirken
wie eine unveréinderte Spannung V.

Man liest sie am Voltmeter ab. Der einzelne S; "U-Ati.atdanngleich4—1~
Im dibrigen verliuft die Messung wie bei a).

=l

Abb, 01. Messung der Induktion durch
Erzeugung einer Dauerspannung
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6. Das Gesetz der Induktion. Was unter 5 fiir'die in einer Spule induzierte Span-
nung nachgewiesen ist, gilt ganz allgemein fiir die durch Induktion erzeugte
elektrische Spannung. Es gilt das Induktionsgesetz:

Zerfallen A N Feldlinien eines Magnetfeldes in der Zeit A £,so entsteht die elektrische
Spannung AN

At

§ 18. Das Wesen des elektromagnetischen Feldes

1. Die Form des induzierten elektrischen Feldes. Nachdem wir durch das Gesetz
der Induktion etwas iiber die GroBe der Spannung des induzierten Feldes
erfahren haben, interessiert es uns, seine Form kennenzulernen. Da das in-
duzierte Feld im leeren Raum um das Magnetfeld herum auftritt, fehlt jeder
Anhalt dafiir, wo die Anfinge und Enden der elektrischen Feldlinien, d. h.
Ladungen, sein konnten. Man gewinnt den Eindruck, als ob die elektrischen
Feldlinien des induzierten elektrischen Feldes in sich geschlossene Kurven
(ohne Anfang und Ende) wiren. Steht diese Vorstellung nicht im Wider-
spruch zu dem, was wir bisher erkannt haben? — Dies ist insofern nicht der
Fall, als wir bisher nur durch ruhende Ladungen erzeugte elektrische Felder,
s0g. elektrostatische Felder, betrachtet habex_l.. Eine zweite Moglichkeit,
elektrische Felder zu erzeugen, besteht in der Anderung von Magnetfeldern.
Da Magnetfelder stets durch elektrische Strome
einschlieBlich der Molekularstrome erzeugt
werden und sich mit diesen dndern, entstehen
elektrische Felder auch durch elektrische
Strome, d. h. durch Beschleunigung oder
Anderung der Zahl der im Strom bewegten
Ladungstriger. Die so erzeugten Felder haben
ihren Ursprung nicht in den Ladungen selbst,
sondern haben in sich geschlossene Feldlinien.
Das durch Induktion erzeugte elektrische Feld besitzt

in sich geschlossene elektrische Feldlinien, welche die
magnetischen Feldlinien umschlingen.

Abb. 92 gibt dieser Auffassung bildlichen Aus- ABRigE: Jaes g;::’;:f;]’;:};? o
druck. Ob die Annahme berechtigt ist, wird &

hier wie bei so vielen physikalischen Fragen dadurch entschieden, daB nach-
gepriift wird, ob die Folgerungen mit der Erfahrung in Einklang stehen.

2. Die Mafe der grundlegenden GrBen. Die MaBe Volt und Ampere sind zur
Messung der grundlegenden elektrischen und magnetischen GroBen verwend-
bar. Gemessen wird

im elektrischen Feld: im magnetischen Feld:

die Spannung U in Volt, die Sp g V in Amperewindung
dieLsdunngquperesekundenoderCoulomb, die Feldlini hl N in Vol den

Q
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3. Die Gesetze der Verteilung der Feldlinien. Die Zahl der einfach gezihlten
(w = 1) Feldlinien eines Magnetfeldes betragt (§ 19)

N=p-q-9.
Schreiben wir diese Formel in der Form

N
?=:u0'59»

und nehmen wir an, dal die Fliche q senkrecht von den Feldlinien durch-
setzt wird, so bedeutet % in ihr die Dichte & der magnetischen Feldlinien.
Wir erhalten fiir die sog. magnetische Induktion 9B die Beziehung

B= Mo * 9,

die fiir alle Teile des magnetischen Feldes gilt. Wir kénnen daher feststellen :
In elektrischen und magnetischen Feldern gelten die Gesetze

D B
3 =g, und E =y
im elektrischen Feld im magnetischen Feld.

Entstehen Felder in einem Stoff mit der Dielektrizitatskonstante ¢* oder der
Permeabilitat u*, so gilt ebenfalls »
) ) B

—@:505*=e 5:[40/4*:/4.
Fiir elektrische Felder wissen wir das bereits. Fiir magnetische Felder kann
man es durch Induktionsversuche zeigen, wenn das Magnetfeld durch eine
stoffgefiillte Spule erzeugt wird.

4. Die Merkmale des elektromagnetischen Feldes. Wir stellen uns einen geladenen
Plattenkondensator vor. Zwischen seinen Platten besteht ein elektrisches Feld.
Verbinden wir sie durch einen leitenden Draht, so verschwindet das elektri-
sche Feld, und dafiir entsteht um den in dem Draht flieBenden Entladungs-
strom ein magnetisches Feld. Das Magnetfeld umschlieBt die jetzt im Draht
zerfallenden Feldlinien. Wenn der Kondensator entladen ist, hort an sich
die stromerzeugende Kraft auf. Infolge des entstandenen Magnetfeldes be-
sitzt der Strom aber eine Triigheit, wodurch er weiterflieBt (s. § 51), bis der Kon-
densator entgegengesetzt aufgeladen wird. Durch die Abnahme des Stromes
andert sich namlich das Magnetfeld, wodurch ein elektrisches Feld induziert
wird, das den Strom in seiner alten Richtung weitertreibt, bis die entgegen-
gesetzte Ladung des Kondensators erreicht ist. Dann beginnt der Vorgang
in umgekehrter Richtung von neuem und wiirde nie aufthéren, wenn nicht die
im Draht entstehende Stromwirme ihm fortgesetzt Energie entzoge. Da-
durch klingt dieser elektrische Schwingungsvorgang mehr oder weniger
schnell ab, er ist gedampft. Dieser Schwingungsvorgang, bei dem fort-
gesetzt elektrische in magnetische Energie umgesetzt wird, entspricht vollig
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den Schwingungen eines Pendels, wobei kinetische Energie (beiB)in potentielle
Energie (bei L) verwandelt wird (Abb. 93). Die Luftreibung wirkt dampfend.

Felder, bei denen elektrische und magnetische Feldlinien miteinander ver-
kniipft sind, heilen ,elektromagnetische Felder. Wir werden spiter sehen,
daB sie sich unter bestimm-
ten Bedingungen vom Leiter
loslésen und im Raum aus-

breiten konnen. F] P 5 A
5. Stoffe im elektromagneti- | | s 4. .
schen Feld. Dazwischen zwei — e

Punkten eines elektrischen

Feldes  eine  Spannung iy y"q
herrscht, so miissenin einem V' \/ 1Y
Leiter, der in ein elektro- k4
magnetisches Feld gebracht Abb. 93, U
wird, Stréme flieBen, wo-

durch sich diese Spannung vermindert und das Feld an dieser Stelle ge-
andert wird. Bei einem Nichtleiter werden durch das Feld in den Molekiilen
entsprechende Ladungen influenziert, wodurch sich das Feld im Innern
des Isolators andert.

und el T Felder

§ 19. Induktionsstrome

Auf den Eigenschaften des elektromagnetischen Feldes beruht die Bedeutung,
welche die Elektrizitat fiir die Energiewirtschaft und als Nachrichtenmittel
besitzt, denn die Verkniipfung von elektrischen und magnetischen Feldern
ermoglicht derTechnik, mechanische Energie undWarmeenergie in elektrische
Energie umzuwandeln und zu iibertragen.

1. Erzeugung elektrischer Energie durch Induktion.

In einem Leiter werden SpannungsstoBe und da- N

mit Induktionsstrome erzeugt, wenn man ihn so

bewegt, daB seine Windungsfliche abwechselnd

senkrecht und parallel zu den magnetischen Feld-

linien steht. Dabei wird mechanische Arbeit ge-

leistet, die in die elektrische Energie des Induk- Abb, 94,
tionsstroms umgewandelt wird. Das Magnetfeld Grundgedanke der Dynamowirkung
ist nur Mittler der Umwandlung. Die Maschinen

bestehen aus den felderregenden Magneten NS und der drehbaren Spule
(Anker) als wesentlichen Teilen (Abb. 94). Sie heiBen Dynamomaschinen?).
In ihnen wird mechanische Energie in elektrische umgewandelt (§ 21).

2. Spannung und Stromstiirke eines Wechselstroms. In den Spulen des Ankers
einer Dynamomaschine flieBt ein Induktionsstrom, dessen Spannung und

1) dynamis (griech.) = Kraft.
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Stromstirke sowohl in der GréBe als auch in der Richtung dauernd wechsels.
Es flieBt ,,Wechselstrom*‘.

Abb. 95 zeigt eine Ankerwicklung von w Windungen im Querschnitt und
von der Seite. Dreht sie sich in einem homogenen Magnetfeld, so andert sich
die Zahl der magnetischen Feldlinien, die durch die Wicklung hindurchtreten.
Besitzt die Wicklung den Querschnitt g und das Magnetfeld die Feldstirke
9, so ist die Zahl N der induzierenden (w-fachen) Feldlinien, die in der zum
Magnetfeld senkrechten Lage durch sie hindurchtritt,

N=p-w-q-9.

BRI .

D s P e

a

Abb. 95. Ankerwicklung im Querschnitt Abb. 96. Zur Berechnung
” und von der Seite der Dynamospannung

In dieser Lage ist g= a-b (Abb. 95). Dreht sich das Rechteck ABCD um den
Winkel ¢, so ist der Querschnitt der Wicklung, durch den die Feldlinien hin-
durchtreten konnen, kleiner als . In der Richtung der Feldlinien gesehen, er-
scheint b verkiirzt (Abb. 96). Seine Lange betragt nur noch b - cos . In einer
beliebigen Lage ist daher der Querschnitt q - cos ¢ und die induzierende Feld-
linienzahl, die durch die Windung hindurchtritt,

N=p-w-q-9-cosg.

Dreht sich die Spule in der Zeit ¢t um den Winkel ¢ und in der Zeit T um
3600 oder 2 x, so ist
@:2x=1t:T

=2

T

Den Faktor gl—’f nennt man die ,,Kreisfrequenz w* der Drehung. Es ist also
@ = _21_n t=w-t.
Fithren wir diesen Wert oben ein, so ergibt sich
N=py-w-q-9-coswt.
In dieser Gleichung erscheint N als Funktion der Variablen ¢. Bilden wir den
Differentialquotienten

AN _ d(p-w-q-9-cosot)
e dat

I =—w-p-w-q-9-sin owt,
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so erhalten wir, weil U — % ist, fiir die, im Zeitpunkt ¢, induzierte Span-
nung U den Wert
U=—ow-p-w.q.-9.sinwt.

Ist t = 0, so ist, wie sich aus der Formel ergibt, U = 0. Ist { — %, S0 ist

wt:% md U=—w-p-w-q-9.

Dann besitzt U den groBten Wert, den es annehmen kann, Wir bezeichnen

ihn mit U,. Ist ¢ :%, 80 ist wt =x und U = 0.

Ist t = 3%, S0 ist wt = 312'- und U =—T,.

Fiihren wir den Wert der Hochstspannung in die Formel ein, so erhalten wir
U="U, -sinwt.

Die in der Spule induzierte elektrische Spannung ist jederzeit gleich der mit dem Sinus
des Drehwinkels multiplizierten Hochstspannung

Tritt keine Verzogerung im Zerfall der elektrischen Spannung ein (§ 20),
go ist der in der Spule flieBende elektrische Strom I jederzeit gegeben

U
durch 1=E' U

== -sin wt.
o sin @

U,
R
Bezeichnen wir die maximale Stromstirke % mit I, so ist

I=1,.sin wt.

Auch der in der Spule flieBende elektrische Induktionsstrom ist proportional dem Sinus
des Drehwinkels.

Abb. 97 gibt graphisch die Beziehungen zwischen der Spannung U und der
Stromstérke I einerseits und der Umlaufzeit T' des Ankers andererseits wie-

Y,
L\ 75\
-Un
Abb. 97. Strom- und Spannungskurve Abb. 98. Nichtsinusformiger Wechselstrom
elner Dynamomaschine eines Kurbelinduktors (Oszillogramm)

der. Den Ausdruck unter der sin-Funktion nennt man Phase des Wechsel-
stroms oder Phase der Wechselspannung. Im besprochenen Fall haben also
Strom und Spannung die gleiche Phase wt.

Abb. 98 zeigt, daB es auch nichtsinusformigen Wechselstrom gibt. Ein solcher
entsteht z. B., wenn die Umdrehung der Spule nicht gleichmaBig erfolgt.
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3. Umformung elektrischer Stréme durch Induktion. Zwei Spulen I und I7 sind
durch einen in sich geschlossenen Eisenkern, wie Abb. 99 zeigt, miteinander
verbunden. Ist das Eisen magnetisch, so werden sie beide von demselben
magnetischen Feld umschlungen. Das magne-
tische Feld moge durch einen durch die Spule I
flieBenden Strom erregt sein. Andert sich dieses
Feld, so entstehen in der Spule II Induktions-
strome.

Der Strom in I kann dadurch geéndert werden,
dafl Abb. 99.

a) ein Gleichstrom oftmals unterbrochen wird Magnetisch gekoppelte Spulen
(im Funkeninduktor);

b) ein Gleichstrom geschwicht oder verstirkt wird (im Mikrophon);

¢) ein Wechselstrom flieBt (im Transformator).

Das Magnetfeld ist auch in diesem Falle nur Mittler.

4. Das Magnetfeld elektrischer Maschinen. Je
starker der Mittler, desto stirkerist die durch
ihn ibertragene Wirkung. Elektrische Ma-
schinen, die durch Induktion wirken, besit-
zen daher kriftige Magnetfelder. Die strom-
durchflossenen Spulen sind grundsétzlich
von Eisen ausgefiillt, und man sorgt dafiir,
daB der Weg der Feldlinien im Eisen so wenig
wie moglich unterbrochen wird. (Schmaler

o e Schlitz zwischen den Feldmagneten und dem

Eisenkern des Ankers, Abb. 100.)

Wir haben in § 15 erfahren, daB Eisen die Zahl der magnetischen Feldlinien aufBerordent-
lich stark vermehrt, doch ist die Permeabilitit u* des Eisens von der Feldstirke $ der Spule
abhingig, welche die Molekularstrome gleichrichtet. Die nachstehende Tabelle macht einige
Angaben dariiber fiir Dynamoblech.

Die Abnahme von u* bedeutet, da8 bei sehr hohen Feldstiirken in
Eisen Sittigung eintritt und dadurch der Unterschied zwischen 9 u*
den Magnetfeldern mit und ohneEisen immer geringer wird. 05 1600
Ahnlich wie im elektrischen Feld unterscheiden wir zwischen der 1 6200
relativen Permeabilitit u* eines Stoffes und der absoluten Per~ 10 1280
meabilitit 100 136
Voltsekunden
o = 1,256 - 10~ ¢ e —— 1000 20
e 2000 10
Es ist in dem mit Eisen ausgefiillten Feld stets 3000 7

p=po . p*
5. Die durch Induktion erzeugten Wirbelstrome. Durchdringen die Feldlinien
eines veranderlichen Magnetfeldes einen massiven Leiter, so entstehen inihm
elektrische Felder, deren Feldlinien die magnetischen umschlingen. Da diese
ganz in einen Leiter eingebettet sind, zerfallen sie an Ort und Stelle (Abb.101).
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Es entstehen elektrische Strome, die im Leiter in
sich geschlossen sind und eine groBe Stromstirke be-
'sitzen. Sie werden nach ihrer Form ,» Wirbelstrome*
genannt. Treten diese Stréme in den massiven Metall-
teilen der elektrischen Maschinen auf, so sind sie
unerwiinscht, weil ihre Erzeugung Energie erfordert,
die sich in Warme umwandelt. Man baut daher die
Maschinen aus gebiindelten, gegeneinander isolierten

Eisenblechen auf, in denen die Strome nicht kreisen Abb;i:fl,;vﬁ':uﬁ';ﬁ?m
konnen.

Derartige Wirbelstrome entstehen auch, wenn ein Leiter sich durch ein konstantes Magnet-
feld bewegt. Abb. 102 stellt dar, wie ein Pendel, dessen Masse P aus einer dicken Kupfer-
scheibe besteht, durch ein Magnetfeld schwingt und dabei die magnetischen Feldlinien schnei-

o=

Abb. 102. Abb. 103.
Nachweis der Wirbelstrome

det. Die Kupferscheibe verhiilt sich wie ein Leiter, der quer zu den Feldlinien durch das Magnet-
feld bewegt wird. In ihm entsteht ein elektrischer StromstoB, der Wirbelstrome hervorruft,
Wwie @ Abb. 103 andeutet. Die Energie dieser starken Wirbelstrome wird aus der kinetischen
Energie des Pendels entnommen. Dabei wird das Pendel im Feld stark gebremst. Bewegte
sich das Magnetfeld, dann wiirde die Kupferscheibe mitgezogen. Davon macht man beim
Drehstrommotor Gebrauch, dem man einen sog. KurzschluBanker gibt.

§ 20. Die Selbstinduktion eines Leiters

1. Grundlegende Versuche. a) Eine Spule mit vielen Windungen, die einen Eisenkern um-

hlieBen und ein Amy 4 sind in Reihe geschaltet (Abb. 104). Durch den Schalter U
kann man die Spannung der Batterie B anlegen oder einen geschlossenen Leiterkreis ohne
Stromquelle herstellen. Man beobachtet beim Einschalten, da8 der Strom, der durch das
Amperemeter flieSt, ganz allmihlich anwiichst. Es dauert einige Sekunden, bis er seine volle
Starke erhilt. Beim Ausschalten geht der Zeiger des Amperemeters nicht sofort zuriick. Wir
bemerken vielmehr, da8 noch lingere Zeit ein allmihlich abnehmender Strom in derselb
Richtung flieB,
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b) Wir schalten (Abb. 105) in NebenschluB zur groBen Spule eine Glimmlampe von 220 V.
Schicken wir dann durch die Stromverzweigung einen Strom, der von einem Akkumulator
von 2V gespeist wird, dann gliiht die Lampe nicht. Unterbrechen wir aber den Strom in U,

Abb. 104. Abb. 105.
Versuche zur Selbstinduktion

dann entsteht ein StromstoB, dessen Spannung so hoch ist, daB die Lampe aufleuchtet.
Dieser StromstoB flieBt entgegengesetzt zur bisherigen Stromrichtung durch die Lampe.

Den beiden Versuchen ist gemeinsam, daB beim Einschalten des Stromes in der Spule ein
starkes Magnetfeld aufgebaut wird, und beim Ausschalten dieses Feld zerfillt.

2, Die Richtung des induzierten StromstoBes. Zur Erklarung der Vorginge be-
trachten wir nochmals die Richtung des Magnetfeldes bei der Induktion. In
den Abb. 106 und 107 sind zwei Fille der Induktion skizziert.

Abh. 106. Abb. 107,
Gegenseitige Induktion

a) Durch Nihern und Entfernen eines Stabmagneten wird in einer Spule II ein Induk-
tionsstrom erzeugt. Dieser erzeugt ein magnetisches Feld. Wir stellen in jedem Falle die
Richtung der Feldlinien des mduzxerben magnetmchen Feldes fest.

b) Anstelle des per t t wir eine Spule I und erzeugen durch Ein-
schalten und Ausschalten ein Magnetfeld, das die Spule 11 umschlingt. Wir stellen in jedem
Falle die Richtung der induzierten magnetischen Feldlinien fest. Wir finden:

Der in der Spule induzierte Strom ist so gerichtet, dag das von ihm erzeugte Magnetfeld
der Anderung des induzierenden Magneticldes entgegenwirkt.

Wird das induzierende Magnetfeld schwicher (durch Entfernen oder Aus-
schalten), dann verlaufen die induzierten magnetischen Feldlinien gleich-
sinnig zu den verschwindenden; wird es stirker, dann verlaufen sie in ent-
gegengesetzter Richtung zu den auftretenden Feldlinien. Wie die Spule I
auf II wirkt, so iibt II durch ihr Feld einen Einflul auf I aus. Es wird daher,
durch die Anwesenheit der Spule 11, das entstehende Magnetfeld in I im An-
wachsen gehemmt und das vergehende im Abnehmen aufgehalten.
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3. Die Selbstinduktion. Genau so wie zwei Spulen miissen sich die Win-
dungen einer einzigen Spule gegenseitig beeinflussen, denn jede einzelne
Windung erzeugt magnetische Feldlinien, welche die anderen Windungen
umschlingen. Beachten wir dies, dann kénnen wir das Ergebnis unserer ein-
gangs erwiahnten Versuche verstehen.

Wird der Stromkreis geschlossen, so zerfallt elektrische Energie und wan-
delt sich in magnetische Energie um. Der Strom kann nicht in voller Stirke
sofort flieBen, weil jedes Anwachsen des magnetischen Feldes eine elektrische
Gegenspannung hervorruft.

Daher wichst der Strom und mit ihm das Magnetfeld allmahlich an. Er
iberwindet gewissermaBen von Stufe zu Stufe die GegenspannungsstoBe,
bis er die hochste Stiirke erreicht, die er nach dem Ohmschen Gesetz haben
kann. — Wird die Stromquelle abgeschaltet, so zerfallt das magnetische Feld,
das den Leiter umgibt. Dabei entsteht eine elcktrische Spannung, die der
unterbrochenen Spannung gleichgerichtet ist. Daher flieBt nach Ausschal-
tung der Stromquelle der Strom in dersclben Richtung weiter wie vorher.
Da die erzeugte Spannung von % abhéngt, also von der Geschwindigkeit,
mit der die Zahl der Feldlinien sich éndert, so ist die Gegenspannung beim
Anwachsen gering, beim Unterbrechen aber oft recht groB. Die Verguche
zeigen also:

Induktion wird auch im eigenen Leiter wirksam. Die Selbstinduktion des Leiters ver-
hindert das rasche Anwachsen und Abnehmen eines im Leiter fliefenden Stromes.
Selbstinduktion tritt in jedem Leiter auf, wenn der Strom, der durch ihn
flieBt, sich dndert. Selbstinduktion besitzen also nicht nur Spulen, sondern
auch geradlinige Leiter. Ihre Wirkung gleicht der Wirkung der Masse bei
Bewegungsvorgiingen. Wie die triige Masse eines Eisenbahnzuges verhindert,
daB die Zugkraft der Lokomotive sofort dem Zug die groBtmogliche Ge-
schwindigkeit gibt und daB der Zug beim Bremsen sofort anhiilt, so verhin-
dert die Selbstinduktion, daB ein elektrischer Strom beim Einschalten sofort
in voller Stérke flieBt und beim Ausschalten sofort aufhort. Es bedarf, mit
anderen Worten, einer gewissen Zeit, bis das Magnetfeld, das einen Strom-
leiter umgibt, aufgebaut ist und einer gewissen Zeit, bis es zerfillt. Diese
Zeit wird durch die Selbstinduktion geregelt. Je groBer die Energie des
Magnetfeldes bei gleicher Stromstérke ist, desto grofer ist die Selbstinduk-
tion des Leiters und desto langer dauert es, bis es seinen vollen Wert er-
reicht oder ganz zerfallt.

4 Der Selbstinduktionskoeffizient. Die Energie des magnetischen Feldes, das
einen Leiter umgibt, ist bei derselben Stromstiirke fiir eine Spule mit vielen
Windungen wesentlich groBer als fiir einen geradlinigen Leiter. Fiir die
GroBe der durch Selbstinduktion hervorgerufenen Spannung ist daher
die Form des Leiters von Bedeutung. Andert sich der Strom I in dem
Leiter in der Zeit At, so ist die GroBe der durch Selbstinduktion hervor-
gerufenen Gegenspannung U von dem Selbstinduktionskoeffizienten L ab-
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hiingig, der fiir einen Leiter bestimmter Form einen unverénderlichen Wert
besitzt.
Die Gegenspannung U, die in einem Leiter vom Selbstinduktionskoeffizient L her-
vorgerufen wird, ist
T (3
At

Der Selbstinduktionskoeffizient wird in Henry gemessen.

1 Henry ist der Selbstinduktionskoeffizient eines Leiters, in dem bei der Anderung
des Stromes um 1A in 1 s die Gegenspannung 1V induziert wird.

Fiir eine Spule, die w-Windungen vom Querschnitt g auf der Lange ! und
einen Kern mit der Permeabilitit u = u* - u, enthalt, ist der Selbstinduk-
tionskoeffizient
L=Anmutte
1.109
Hier ist I in cm, ¢ in em? und L in Henry gemessen.

Zur Ubung: Aufgaben: a) Eine eisenfreie Spule hat 200 Windungen von 5 cm? Querschnitt
und eine Linge von 15 cm. Wie groB ist der Selbstinduktionskoeffizient ? — b) Welche Span-
nung wird in einer Spule von 10 000 Windungen von 10 cm® Querschnitt und der Linge

M 2o il "
von 20 cm induziert, wenn sich der Strom in 5s um 3 A dndert ?

D. Starkstromtechnik und elektrische Energiewirtschaft
§ 21. Dynamomaschine und Motor fiir Gleichstrom

Die Gleichstromdynamomaschine besteht aus dem Feldmagnet N S (Abb.108),
der ein starkes Feld erzeugt und dem drehbaren Anker 4, der die Wick-
lungen trigt, in denen der Strom induziert wird. Als dritter wesentlicher
Teil tritt noch der Kollektor, d. h. die Schalt-
vorrichtung K hinzu, durch welche die Enden
der Wicklungen mit der &uBeren Leitung ver-
bunden sind. .

Der in Abb. 108 gezeichnete Schnitt gibt ein
Bild der ersten von Werner von Siemens 1857
erfundenen Dynamomaschine. Sie war mit einem
Abb. 108. Doppel-T-Anker ausgestattet, der so nach dem

Schnitt durch die Dynamomaschine  Querschnitt des Eisenkerns des Ankers genannt
von W. von Siemens rd
wurde.

1. Die im Anker induzierte Spannung. Wie wir in § 19 gesehen haben, entsteht
in éiner Wicklung des Ankers in jedem Zeitpunkt ¢ die Spannung

U =T, -sin wt.

t wird gerechnet von dem Augenblick an, in dem die Spule senkrecht zum
Feld steht. Dann ist U = 0; dreht sie sich um 90°, so ist die induzierte
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Spannung am groBten. Sie ist dann U,. Dreht die Spule sich weiter, dann
nimmt die Spannung ab und wird gleich Null, wenn die Spule wieder senk-
recht zu den Feldlinien steht. Bei weiterem Drehen tritt dann eine entgegen-

g U I I
= |
! i

LY

> Uo 3 =

Abb. 109. Spannungskurve eines Dynamos Abb. 110. Stromkurve eines Dynamos

gesetzt gerichtete Spannung auf, die ihren groBten Wert bei 2700 besitzt.
Sie ist dann — U,. Diese Spannung nimmt beim Weiterbewegen des Ankers
wieder ab, bis sie nach einer vollen Umdrehung wieder gleich Null ist. Stellen
wir die Werte der Spannung und des Stromes graphisch dar, so erhalten wir
(§ 19) Sinuskurven (Abb. 109 und 110). Die Zeit von O bis T entspricht der
Umlaufzeit des Ankers.

Im Anker entsteht also eine Wechselspannung, in ihm flieBt ein Wechselstrom.

2. Der Umschalter (Kollektor). Man kann mit dem in Abb. 108 enthaltenen
Umschalter die StromstoBe so richten, daB sie in der #uBeren Leitung in
gleicher Richtung flieBen und erhélt damit ,, GleichstromstoBe* in ihr. Die-
ser Umschalter besteht aus zwei Halbzylindern 4, und 4,, die fest auf der
Achse des Ankers angebracht und mit den Enden der Wicklung verbunden

Zp 2y 2y
Abb. 111. Umschalter . Abb. 112. Gleichgerichteter Wechselstrom

sind (Abb. 111). Sie sind gegeneinander isoliert. Auf ihnen schleifen am Dy-
namogehéuse befestigte Federn F, und F, (Biirsten), die mit der auBeren
Leitung verbunden sind. Bei jeder halben Drehung des Ankers wechselt die
Verbindung der Spulenenden mit den Enden der duBeren Leitung. Stehen
die Federn so, dafl der Wechsel gerade dann eintritt, wenn die Spannung im
Anker ihre Richtung wechselt, so flieBen in der suBeren Leitung Gleichstrom-
stoBe, wie Abb. 112 zeigt.

3. Die GrioBe der induzierten Spannung. Die in den Windungen des Ankers in-
N 3

duzierte Spannung hingt von 7 » 4. h. von der in der Zeit 4t sich dndern-

den Zahl AN der durch sie hindurchtretenden magnetischen Feldlinien ab.
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In § 19 fanden wir, indem wir U aus % berechneten,
U=—p-H-ow-w-q-sinwt,
also fiir den Betrag von U,
Uy=p-H-0-w-q.
Kennt man nun die Umlaufgeschwindigkeit w einer Maschine, die Win-
dungszahl w, den Querschnitt ¢ der Wicklungen und die Feldlinien-

dichte §, so kann man daraus die grote Spannung U,
berechnen.

4. Anker mit vielen Wicklungen. Ein Anker wiirde bei

einer Wicklung und 50 Umdrehungen in der Sekunde

100 gleichgerichtete SpannungsstoBe in der dulBeren Lei-

tung erzeugen. Bringt man mehrere voneinander ge-

trennte Wicklungen mit Umschalter auf dem Anker an

Anker n‘::bg. l‘;,?;mmn (2 Spulen in Abb. 113), so wird die Zahl der Spannungs-

stoBe groBer. Die Spannung sinkt nicht mehr auf Null,

wenn man immer nur aus der hochsterregten Spule Spannung durch die

Federn entnimmt (4 Spulen in Abb. 114). Es wird dabei aber nur die Spannung

einer einzigen Wicklung ausgenutzt. Verbindet man die Spulen miteinander,

sowirken sie bei der Drehung teilweise gegen-

XA ¥ x> einander. Das Problem, viele Ankerwick-

A, A A, lungen anzubringen und alle so unterein-

ander zu verbinden, daf sie nicht gegenein-

“’:;,Jl i?;r A ander wirken, ist schon 1873 gelost worden,

indem die Wicklungen in geeigneter Weise

auf dem Anker angeordnet wurden. Man nennt Anker, die solche Wick-
lungen tragen, Trommelanker (Abb. 115 vorn).

SIX N X
oY AV

AN AN A AWAWAN
VN Y vy Yy oy v

5. Das Prinzip der Selbsterrequng. Faraday hat schon 1832 Induktions-
maschinen gebaut, bei denen zur Erzeugung des Magnetfeldes Dauermagnete
verwendet wurden. Da ihr Feld nur schwach war, hatten diese Maschinen
keine groBe Wirkung. Das Wesentliche bei der Erfindung der Dynamo-
maschine durch Werner von Siemens war, daB er statt der Dauermagnete
Elektromagnete einfiihrte und die Entdeckung machte, da man den Strom
zur Erregung der Elektromagnete beim Anlaufen der Maschine aus ihr selbst
gewinnen konnte. In dem Eisen der Feldmagnete bleibt namlich noch so viel
Magnetismus zuriick, daB ein schwaches Feld auf den Anker beim Anlaufen
der Maschine einwirkt. Es entsteht dann im Anker ein recht schwacher
Strom. Wird dieser aber durch die Windungen des Feldmagneten geleitet,so
wird das Feld verstirkt. Infolgedessen wird auch der im Anker erzeugte
Strom groBer usw. Induktionsstrom und Magnetfeld regen sich gegenseitig
bis zur hochsten Wirkung an (Prinzip der Selbsterregung der Dynamo-
maschine).
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Abb. 115. Teile des Gleichstrommotors

Der vom Anker gelieferte Strom muB also unbedingt durch die Windungen
der Feldmagnete flieBen. Wird der gesamte Strom durch diese Windungen
geleitet, so spricht man von einer HauptschluBmaschine; wird nur ein
Teil abgezweigt, so nennt man die Maschine NebenschluBmaschine.

6. Der Elektromotor. Jede Gleichstromdynamomaschine kann als Motor lau-
fen, wenn man Gleichstrom zu den Biirsten F, und F, leitet. Die Leiter, in
denen bei der Bewegung Strom induziert wird, werden nun durch den Strom,
der durch sie flieBt, in Bewegung gesetzt. Die Kraft, die den Anker bewegt,
greift an der Wicklung, nicht am Anker selbst an! Abb. 115 zeigt die Teile
eines Gleichstrommotors.

MiBt oder berechnet man die Kraft, welche auf die quer zu den magneti-
schen Feldlinien bewegten Teile der Windungen des Ankers ausgeiibt wird,
so findet man:

Die Kraft, mit der ein vom Strom I durchilossener Leiter von der Linge 1 em
senkrecht zu dem Feld § und dem Strom bewegt wird, ist in kg gemessen

P=p.9 1-1.102;

dabei ist I in Ampere, 9 in Amperewindungen je Zentimeter und [ in cm ge-
messen.

Rotiert der Anker des Motors im Magnetfeld, so wirkt er, obwohl er von
einem Strom durchflossen ist, dennoch wie der Anker einer Gleichstrom-

*
Lehrbuch der Physik. Oberschule 1T [6002b] 5
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dynamomaschine. In seiner Wicklung wird durch Induktion eine Wechsel-
spannung U, erzeugt, die entgegengesetzt zu der Betriebsspannung U gerichtet
ist. Je rascher er lauft, desto grofer ist U, . GroBer als U kann natiirlich U,
nicht werden. Ist der Widerstand des Ankers R, so flieBt durch den ruhen-

den Anker der Strom I, = % . Wird bei der Bewegung die Gegenspannung U,
7

erzeugt, so flieBt in ihm der Strom I = (L—;U—‘) . Da die mechanische Lei-
stung des Motors von der GroBe des Produkts aus Spannung U und Strom-
stirke I abhingt, ergibt sich aus unserer Betrachtung, dal der Motor die
Stiirke des Stromes I seiner Belastung anpaBt. Wird er stark belastet, sorotiert
er langsam (U, also klein) und verbraucht viel Strom, ist er wenig belastet,
so lauft ey schnell (U; also groB) und verbraucht wenig Strom. Ent-
sprechend andert sich U - I.

Wird der Motor in Betrieb gesetzt oder ,,angelassen®, so fehlt diese selb-
stindige Begrenzung der Stromstiirke. Damit die Stromstirke beim An-
lassen nicht zu gro wird, benutzt man beim Einschalten des Stromes Vor-
schaltwiderstinde, wenigstens bei allen groBeren Motoren. Diese Wider-
stinde werden nach und nach ausgeschaltet, wenn sich der Anker in Be-
wegung gesetzt hat (StraBenbahn!).

7. Der Wirkungsgrad der Dy hine. Der Wirkungsgrad der Dynamo-
maschine ist besser als der der Wasserkraftmaschinen. Er iibertrifft den der
Wirmekraftmaschinen ganz erheblich. Die Dynamomaschine mul} aber
durch diese oder jene angetrieben werden. Energie geht bei ihr verloren
durch Reibung und durch auftretende Wirbelstrome. Energieverluste treten
aber auch deshalb ein, weil die Molekularstrome des Eisens bei der Drehung
des Ankers dauernd ihre Lage andern. Je stérker der im Eisen zuriick-
bleibende Magnetismus ist, desto groBer ist die Arbeit, die beim Drehen der
Molekularstrome geleistet werden muB. Diese Arbeit wandelt sich in Warme
um, welche die Eisenteile erhitzt. Auch in Transformatoren tritt aus diesem
Grund im Eisen Wirme auf. Man verwendet daher fiir diese Maschinenteile,
Eisensorten mit moglichst geringem zuriickbleibenden Magnetismus.

§ 22. Dynamomaschine und Motor fiir Wechselstrom

1. Pie Einphasenstrommaschine. Jede Gleichstrommaschine wirkt als Wech-
selstrommaschine, wenn man den Umschalter durch einen Ringkollektor er-
setzt (Abb. 116). Erbesteht aus zwei Ringen 4; und 4,,
die auf der isolierenden Achse nebeneinandersitzen und
mit den Enden der Wicklung verbunden sind. Durch
die Schleiffedern F, und F, flieBt dann nach aulen ein
Wechselstrom. Wechselstrommaschinen bestehen aus
einem ,,Sténder* und einem ,,Léufer (Abb. 117). Bei
Abb. 116, Ringkollektor ,, Innenpolmaschinen‘ ist der Stander ein schwerer,
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feststehender eiserner Kranz, der auf der Innenseite Induktionsspulen mit
Eisenkernen trigt. Der Léufer ist ein drehbarer Eisenkranz, auf dem auBen
elektromagnetisch erregte Nord- und Siidpole sitzen, deren Zahl der Zahl der
Induktionsspulen entspricht. Durch einen
Ringkollektor wird Gleichstrom zu den
Elektromagneten geleitet, der von einer
auf der Achse des Laufers sitzenden be-
sonderen Gleichstromdynamomaschine er-
zeugt wird. Die Schaltung zeigt Abb. 117.
Dreht sich der Laufer, so werden in den
Induktionsspulen durch die Felder der
Elektromagnete Strome induziert. Diese
wechseln ihre Richtung in dem Augenblick,
in dem der Pol der Spule genau gegeniiber-
steht. Die Schaltung ist so vorgenommen,
dafB alle Spulenenden, zu denen der Strom
gleichzeitig hinflieBt, untereinander ver-
bunden sind. Bei einer Maschine mit sechs
Induktionsspulen flieBt bei einer vollen Umdrehung des Laufers dreimal
Strom in der einen und dreimal in der entgegengesetzten Richtung.

Die Wechselstrommaschine wirkt in derselben Weise, wenn die Elektro-
magnete auf dem Stéinder und die Induktionsspulen auf dem Laufer sitzen
(AuBenpolmaschinen). Meist verwendet man Innenpolmaschinen. Wechsel-
strommaschinen zur Kraft- und Lichterzeugung werden so gebaut, daB sie
in der Sekunde 100 Stromwechsel hervorrufen, d. h. 50-periodischen Wech- -
selstrom liefern. Fiir Bahnbetrieb benutzt man 162 Perioden. Wechselstrom-
maschinen, die von Turbinen von z. B. 20 000 PS-Leistung angetrieben wer-
den, erzeugen héchstens die gleiche Leistung, also bei 5000 V héchstens
3000 A (1 kW = 1,36 PS), tatsichlich aber je nach dem Wirkungsgrad
(~ 80%) entsprechend weniger.

Abb. 117. Schaltung einer sechspoligen
Wechselstromdynamomaschine

2. Zweiphasenstrommaschine. Bringt man auf dem Sténder noch eine zweite
Reihe von Induktionsspulen an, die zwischen den anderen sitzen und in glei-
cher Weise leitend miteinander verbunden sind, so erzeugt auch in ihnen der
Léufer einen Wechselstrom. Er unterscheidet sich von dem ersten dadurch,
daB die Spannung um } Periode spéter oder frither ihren hochsten Wert be-
sitzt. Eine solche Maschine, die zwei Stréme verschiedener Schwingungs-
phase liefert, nennt man Zweiphasenstrommaschine und zum Unterschied
von ihr die zuerst beschriebene Einphasenstrommaschine.

3. Wechselstrommotor. Es gibt ‘Wechselstrommotore, die wie eine Wechsel-

stromdynamomaschine gebaut sind. Sie laufen nicht von selbst an wie der

Gleichstrommotor, weil der Antrieb, den ein Wechselstromsto gibt, durch

den folgenden entgegengesetzt gerichteten WechselstromstoB vernichtet

werden kann. Gehen aber die Pole des Laufers an den Spulen in demselben
-
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Takt wie in der Wechselstrommaschine vorbei, so wirkt jeder Stromimpuls
als Antrieb. Derartige Motore nennt man ,,Synchronmotore . Sie laufen sehr
gleichinéiBig, bleiben aber stehen, wenn sie iiberlastet werden.
Wechselstrommotore, die von selbst anlaufen, sind dhnlich wie eine Gleich-
stromdynamomaschine gebaut, durch deren Anker und Wicklung derselbe
Wechselstrom flieBt. Da in diesem Falle beim Stromwechsel die Stromrich-
tung im Anker und die Feldrichtung gleichzeitig wechseln, wirken die auf-
einanderfolgenden WechselstromstoBe in derselben Richtung bewegend auf
den Anker.

4. Der Dreiphasenstrom (Drehstrom). Im Betrieb der Bahn benutzt man
heute meist Einphasenstrom. In den Elektrizitatswerken, die Strom fiir In-
dustrie und Haushalt
liefern, erzeugt man
meist Dreiphasenstrom,
der auch Drehstrom ge-
nannt wird.
a) Der Drehstremdyna-
mo. Abb. 118 gibt das
Prinzip der Erzeugung
des Drehstroms und
seine Verwendung zum
Betrieb von Motoren
Abb. 118. Drehstromdynamomaschine und -motor wieder. Auf jeden Pol
des Léufers ' kommen
d.re1 Induktionsspulen des Stinders. Einem Umlauf des Laufers entspricht
in diesem Falle eine Periode des Wechselstroms, der in den Spulen 4, B,

C, D, E, F mit je { Periode ( 6) Phasenverschiebung erzeugt wird. Die
Spulen 4 und D, B und E, C und F sind
so miteinander verbunden, daBl sie von
gleichsinnig gerichteten Stromen durch-
flossen werden. Die von 4, C, E fort-
fithrenden Leitungen I, IT und I1I sind
dann von Wechselstromen durchflossen,

Abb. 119. Die Strome eines Drehstromdynamos

die in ihren Phasen um 2 - — = 2—3— vonemander verschleden sind. Betragt
die Phase fiir I Null, so 1st sie fiir II =¥ und fiir 1t 5 ~ (Abb.119).

Die besondere Eigenart des Drelphasenstromes besteht dann, daf die Summe
der Stromstéirken der drei Wechselstrome in jedem Augenblick Null ist. In
Abb.119 sind die Kurven der drei Strome mit 2{ und %" Phasenverschiebung
gezeichnet. An jeder Stelle ist die Summe der Ordinaten gleich Null. Werden
daher die Leitungen an der Erzeugungsstelle X und an der Verbraucher-
stelle X’ in einem Punkt zusammengefiihrt, so ist die Summe der Strome
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dort jederzeit gleich Null. Wiirde man X und X' miteinander verbinden,
dann flosse in diesem Leiter zu keiner Zeit Strom. Infolgedessen ist die Riick-
leitung von X nach X’ fiir die drei Wechselstrome entbehrlich.

Dreiphasenstrom kann mit drei Einfachleitungen iibertragen werden.

b) Der Drehstrommotor. In Abb. 118 rechts ist ein Drehstrommotor als Strom-
verbraucher gezeichnet. Sein Stéinder stimmt mit dem Stinder der Dynamo-
maschine iiberein. Als Anker hat er einen KurzschluBanker. Dreht sich der
Nordpol des Liufers in dem Dynamo nacheinander an den Spulen 4, B, C,
D, E, F vorbei, so wird beim Nahern zuerst in 4, dann in B, dann in C usw.
ein Nordpol erzeugt. In den gegeniiberliegenden Spulen, denen sich der Siid-
pol néhert, werden Siidpole erzeugt. In dem Spulenkranz des Motors dreht
_ sich dann genau wie in der Dynamomaschine ein Magnetfeld im Kreis. Der
Nordpol wandert von 4 nach B, C usw., der Siidpol von D nach E, F' usw.
In dem KurzschluBanker werden dabei starke Wirbelstrome erzeugt, die be-
wirken, daB er sich mit dem Feld dreht. Auf diese Weise konnen sehr grof3e
Krifte entwickelt werden.
Weil sich das Feld im Motor dreht, nennt man den Strom auch Drehstrom.
Drehstrommotore laufen aus der Ruhe selbstindig an.

§ 23. Der Wechselstromkreis

1. Die Wechselzahl (Frequenz) des Wechselstromes. Bei Wechselstrom von 50
Perioden sind die Helligkeitsschwankungen einer Glithlampe so gering, daf3
sie nicht am Flackern des Lichtes zu erkennen sind. Stellt man aber eine
mit Wechselstrom betriebene Kohlefadenlampe in ein magnetisches Feld,
so schwingt der Faden im Takte der Stromwechsel heftig hin und her.
LaBt man den Wechselstrom durch eine Spule flieBen, in der ein Eisen-
kern steckt, so wird der Eisenkern im Takt der Stromwechsel ummagne- *
tisiert. Steht seinem Ende eine Blatt- -

feder aus Stahl gegeniiber, so wird sie ooohRec—
in heftige Schwingungen versetzt, wenn

ihre Eigenschwingungsdauer in Reso- |

nanz zu den Stromwechseln steht. Auf

diese Weise kann man die Frequenz
eines Wechselstromes messen. Man’ ) )
braucht dann mehrere Blattfedern, deren Schwingungszahlen den Bereich
der doppelten Wechselstromschwingungszahl, z. B. von 90 bis 110, iiber-
decken (Abb.120).

Abb. 120. Frequenzmesser

2. Spannuny und Stromstiirke im Wechselstromkreis. Von den Klemmen der
Wechselstrcm eitung 4 und B, deren Spannung wir durch ein Voltmeter
messen, fithren wir unter Einschaltung eines Amperemeters Driihte nach X
und Y. Zwischen diesen beiden Punkten schalten wir ein (Abb. 121):
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a) drei parallel geschaltete gleiche Glithlampen;

b) drei parallel geschaltete Spulen verschiedener Selbstinduktion L und be-
kannten Widerstandes fiir Gleichstrom (Abb. 122);

.8
A X 4
Abb.122.
Ampere
X Y

Abb. 121, Abb. 123,

W kreis mit W

¢) drei parallel geschaltete Kondensatoren von etwa vier Mikrofarad (Abb.
123).

Wir lassen nacheinander den Strom durch 1, 2, 3 Glithlampen, Spulen oder
Kondensatoren flieen, messen jedesmal Spannuno und Strom und finden:
Bei den Glithlampen ist das Ohmsche Gesetz U = I - R annihernd auch fiir
Wechselstrom erfiillt. — Bei den Spulen zeigt sich, dal ihr Widerstand fiir
Wechselstrom hoher als fiir Gleichstrom ist. Je grofer die Selbstinduktion
der Spule ist, desto groBer ist der Unterschied. — Beim Einschalten der Kon-
densatoren stellen wir fest, daB der Wechselstrom durch sie wie durch einen
Leiter hindurchfliet, obwohl die Kondensatorbelege gegeneinander isoliert
sind.

Das fiir Gleichstrom gefund Ohmsche Gesetz gilt nicht fiir Wechselstrome.

Rechnungen. auf die wir hier nicht eingehen kénnen, zeigen, da8 fiir Wechselstrom ein &hn-
liches Ge8etz wie das Ohmsche fiir Gleichstrom gilt. Haben wir einen Wechselstromkreis
mit einem Ohmschen Widerstand R, einer Spule mit der Selbstinduktion L und einem Kon-

densator mit der Kapazitit C, so gilt fiir das Verhiltnis der

- N Spannungsamplitude U zur Stromamplitude I

5 g o
A"‘m g.: l/R2 + (wL— —) (o ist die Kreisfrequenz).
I «C
/i c

-S 3.8 hase und Stromphase des Wechselstromes. Zum
Nachweis des zeitlichen Verlaufs eines Wechselstroms kann

Abb. 124. Schleifenoszillograph ~ man einen ,,Schleifenoszillographen*‘!) benutzen. Er besteht
aus einer Drahtschleife A BCD (Abb. 124), die senkrecht

durch ein Magnetfeld NS gelegt ist und in den Punkten 4, B, C und D fest aufliegt. Zwischen
den beiden parallelen Stiicken 4 Bund C D der Schleife ist ein kleiner Spiegel Sp befestigt. FlieBt

1) oscillatio = das Schaukeln.
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Strom durch die Drahtschleife, so wird 4 B nach oben bewegt, wenn C'D nach unten ab-
gelenkt wird, und umgekehrt. FlieBt Wechselstrom durch sie, so schwingt der Spiegel im
Takt der Schwingungen hin und her. LiBt man (Abb. 125) einen Lichtstrahl auf den

k2

achweis der Sinusform Abb. 126, Nachwels der Phasenverschiebung
hselstromschwingung von Wechselstromen

Spiegel Sp fallen, der von ihm auf einen rotierenden Spiegel R reflektiert und von diesem
auf einen Schirm S geworfen wird, so sieht man auf dem Schirm die sinusférmige Strom-
kurve des Wechselstromes.

Wir bilden nun eine Stromverzweigung, deren einer Zweig I einen Oszillographen und einen
Glithlampenwiderstand R und deren zweiter Zweig 11 einen Oszillographen, eine Spule L
mit groBer Selbstinduktion und einen Kondensator C'

enthiilt (Abb. 126). Wir richten es so ein, dal wir fiir 4 -
L und C selbstinduktionsfreie Widerstiinde R, bzw. R, I

einschalten kénnen. Wir schalten in II R, und R, ein

und richten die Lichtstrahlen so, da8 die Stromkurven v v
beider Zweige die in Abb. 127 dargestellte Lage besitzen.

Die Stréme in I und I7 flieen phasengleich. Schalten Abb. 127. Phasengleiche Strome

wir dann statt R, die Spule L ein, so zeigt sich das in verschiedener Amplitude
Abb. 128 wiedergegebene Bild. Die Kurve des Stromes I,
ist um @ verschoben. Sie bleibt hinter I, zuriick. Schalten wir statt R, den Kondensator C

ein, so besteht die in Abb.129 wiedergegebene Lage. Der Strom I, eilt dem Strom I

/7 \/ \/
Abb. 128. Abb. 129.
P hiebung bei i Phasenverschiebung bei Kapazitit

um ¢ voraus. Da der Strom I, annihernd das Ohmsche Gesetz befolgt (vgl. oben), stimmt
der Strom I, mit der Spannung U in der Schwingungsphase iiberein. Es ergibt sich daher:

Die Selbstinduktion eines Wechselstromkreises bewirkt, daB die Phase des Stromes gegen-
iiber der Phase der Spannung zuriickbleibt; die Kapazitit bewirkt, daB die Phase des
Stromes der Phase der Spannung vorauseilt.
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4. Die Leistung eines Wechsclstromes. FlieBt withrend der Zeit A tin einem Leiter
bei der Spannung U der Gleichstrom I, so wird in dieser Zeit die elektrische

|Spannung Energie

\Strom A4=TU-1-At

- L zur Umwandlung in andere Energie frei (Abb. 130).
Zejt  FlieBt durch den Leiter ein Wechselstrom, dessen Spannungs-

4 und Stromphase iibereinstimmen (Abb. 131), so éndern sich die
Abb. 130. Zur Berechnung ~ Spannung U, und der in diesem Augenblick flieBende Strom I
der Arbeit eines Gleichstroms  gleichsinnig. In der kurzen Zeit At wird dann die elektrische Energie
A4 =1U, - I, - At frei. Sie ist zu Beginn der Schwingung sehr

klein, wiichst rasch an, weil sowohl U als auch I zunehmen, und sinkt dann wieder ab. Aus
der Summe aller Produkte U, - I, - At kann man die wiihrend eines Stromstofes frei werdende

ASpannung NSpannung
Strom Y7 m —~Uz
- 1_\ e 7' . 4I3'
£ R -7 |2 RS Zert
4t L at
Abb. 131. Zur Berechnung der Arbeit Abb. 132. Zur Berechnung der Arbeitsleistung
eines phasengleichen Wechselstroms eines phasenverschobenen Wechselstroms

elektrische Energie berechnen. Ist die Stromphase gegeniiber der Spannungsphase verzdgert
(Wirkung der Selbstinduktion), so sind andere Werte von U, und I, einander zugeordnet
(Abb. 132). Auch jetzt ist A4 = U,. I, At die wihrend der
Zeit At frei werdende elektrische Energie. Gilt dies auch fiir die
Zeit, in der der Strom I, in der bisherigen Richtung weiterflieBt,
die Spannung U, aber bereits in entgegengesetzter Richtung
wirkt ? Wird unter diesen Umstiinden (U und I entgegengerichtet)

A

Frees
@+

Energie frei ? Die Frage konnen wir leicht beantworten, wenn wir K :
an den Grundversuch des elektrischen Feldzerfalls (Abb. 133) *.,_ :E
denken. Zerfillt das Feld eines Kondensators, indem sich die =~ I- = W
positiv geladene Kugel K von 4 nach B bewegt, so wird sie be- Abb. 133. Geladener Korper
schleunigt, und es wird Energie frei. Hat das Feld aber seine im Wechselfeld

Richtung geiindert, bevor K in B angelangt ist, und bewegt
sich K trotzdem weiter in derselben Richtung,

e 4 .dann wird ein Feld aufgebaut und die Fnergie
L= L des Kondensators vergrofert. In unserem Falle
/s / N wird also, wenn U und I einander entgegenwir-
./ \
/

ken, nicht die Energie verbraucht, welche die

Wechselstrommaschine liefert, sondern an die
Maschine Energie zuriickgegeben.

In Abb. 134 sind die Gebiete, in denen elektrische

Abb. 184, Positive Leistung cines Wechselstroms ~ Lonergie zur Umwandlung in andere Energie frej

geringer Phasenverschiebung wird, und die Gebiete, in denen sie an die Strom-

quelle zuriickgegeben wird, mit vertikalen Stri-

chen abgegrenzt und mit 4 bzw. — bezeichnet. Wir konnen feststellen, daB beim Phasen-

unterschied ¢ die Leistung des Wechselstroms kleiner als bei ¢ = 0 ist. Berechnet man die
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Leistung A aus den Formeln, so ergibt sich, wenn U’ die Du:chschnittsspmnung und I’

die Durchschni omstérke bed:

Die Leistung eines Wechselstromes ist A = U+ I’ cos P

Die Durchschnittswerte von U und I erhalten wir, wenn wir Spannung und Strom mit einem
Instrument messen, das wir vorher mit Gleichstrom geeicht haben, z. B. einem Hitzdraht-
instrument. ASpannung

@ ist die Phasenverschiebung zwischen Sp g und  |Strom,
Strom. cos ¢ heiBt der Leistungsfaktor. Betrigt
@ =90, s0 ist die Leistung des Wechselstromes Null,
d. h. es flieBt zwar Strom, es findet aber keine Leistung
statt. Abb. 135 deutet dies an. Da immer Stromwirme
entsteht, kann @ nicht genau 90° werden.

Fiir den Phasenunterschied ¢ zwischen Strom und
Spannung gilt

1
oL — 0 Abb. 135,
o= P, Strom mit 90° Phasenverschicbung
R . leistet keine Arbeit

24, Ubertragung und Umformung elektrischer Energie

Elektrische Energie besitzt vor der mechanischen Energie und der Warme-
energie den groflen Vorzug, daB sie sich leicht verteilen und auf weite Ent-
fernungen iibertragen liBt. Ohne Verlust geht allerdings auch bei der elek-
trischen Energie die Ubertragung nicht vor sich, und zwar deshalb nicht,
weil jeder Strom in dem Leiter, durch den er flieit, Wirme erzeugt, oder
anders ausgedriickt, weil jeder Leiter einen elektrischen Widerstand besitzt.
1. Energieverlust in der Zuleitung. Wir betrachten den Verlust an Energie an
einem einfachen Beispiel. Das Elektrizititswerk liefert Gleichstrom von
U Volt. Die Zuleitung vom Werk zum Haus hat den Widerstand Ry, das ein-
geschaltete Biigeleisen den Widerstand R,. Nach dem Ohmschen Gesetz ist
U=1-(R, + R,). :
Die vom Elektrizititswerk gelieferte Leistung ist
A=U-I=1I* (R, + R,y).
Sie wird in diesem Falle sowohl in der Zuleitung als auch an der Verbrauchs-
stelle in Warme umgewandelt. Sie besteht aus den beiden Anteilen
A, = I*- R, in dem Biigeleisen,
Ay = I? - R, in der Zuleitung.
Der Anteil A4, ist also der Leistungsverlust, der durch die Ubertragung be-
dingt ist.
Besitzt das Biigeleisen den Widerstand 50 Q und die Zuleitung den Wider-
stand 5 Q, so ist bei 110 V Spannung der flieBende Strom 2 A. Wir finden

damn R — 250 W= 200W Nutzleistung,
A;=1I*-By= 2+ 5W= 20W Zufithrungsleistung.
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Man hat natiirlich das Bestreben, die Zufithrungsleistung moglichst klein zu
halten. Das kann auf zweierlei Weise geschehen. Man baut die Zuleitung aus
dickem Kupferdraht, so dal der Widerstand R, klein gegen R, ist. Das ge-
schieht in der Praxis stets, und zwar schon deshalb, weil sich die Zuleitung
nicht stark erhitzen darf.
Man kann aber auch die Spannung der Dynamomaschine groBer als 110V
machen, dann tritt folgendes ein: Ist die Spannung 1000 V, der Widerstand
der Zuleitung wie vorher 5 Q und der Widerstand der Verbrauchsstelle
5000 Q, so flieBt der Stromr 0,2 A in der Leitung. Wir finden:
A, =12 R = 0,2-0,2 - 5000 W= 200 W Nutzleistung,
Ay=1I*+Ry= 0,2:0,2:5W = 0,2 W Zufiihrungsleistung.
In diesem Falle wird also dieselbe Nutzleistung von 200 W iibertragen. Der
Aufwand fiir die Zufiihrung der Energie betrigt aber nur 0,2 W, also den
100. Teil dessen, was bei 110 V erforderlich ist.
Dieses Beispiel lifit sich auf die Ubertragung elektrischer Energie durch
Wechselstrom nicht ohne weiteres anwenden, weil fiir Wechselstrome das
Ohmsche Gesetz nicht gilt. Bei Wechselstromen ist die Selbstinduktion des
Leiters neben dem Widerstand fiir die Ubertragung wichtig. Auch bei Wech-
selstromen erzeugt der in der Leitung flieBende Strom Wirme, und diese
Wiirme ist proportional dem: Quadrat der Stromstiirke. Bei sehr langen Lei-
tungen fillt das erheblich ins Gewicht. Soll also die elektrische Energie wirt-
schaftlich, d. h. mit geringen Zufiihrungsverlusten iibertragen werden, so
muBl man hohe Spannungen benutzen.
Die Ubertragung elektrischer Energie erfolgt bei hohen Spannungen.

Hohe Spannungen sind aber wegen der Gefahren, die unbeabsichtigte Be-
riihrung der Leitungen in sich tréigt, fiir den Anschluf} der Verbrauchsgerite
ungeeignet. Man kann daher die bei hoher Spannung iibertragene elektrische
Energie nur ausnutzen, wenn die Spannung an der Verbrauchsstelle er-
niedrigt werden kann. Dies hat nur dann einen Zweck, wenn es in wirtschaft-
licher Weise geschieht. Bei Wechselstrom ist das besonders einfach. Die Ma-
schinen, in denen er umgewandelt wird, heiBen Transformatoren.

2. Der Transformator!). Der Transformator besteht aus einem aus Dynamo-
blechen zusammengesetzten Eisenrahmen, auf dem zwei Spulen I und I
mit den Windungszahlen w, und w, sitzen (Abb. 136). Durch jede der beiden
Spulen geht dieselbe Zahl magnetischer Feldlinien. Andert sich die Zahl
der Feldlinien um dN in der Zeit dt, so sind die in den beiden Spulen
erzeugten Spannungen ihrer Grofe nach

dN dN
U,= Wy gy und U,= Wagy
Es verhilt sich also Uy: Ug= w; : w,.

1) transformare (lat.) = umformen.
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Herrscht in der ersten Spule die Wechsel: U,, so ent in der Spule
ein Wechselstrom gleicher Periode, dessen Spannung U, im Verhiiltnis der Windungs-
zahlen der Spulen kleiner oder griger als U, ist.

Wird also z. B. die Spannung in einem Transformator von 3000 V auf 220 V
herabgesetzt, so ist der der Spule mit niedriger Windungszahl entnommene
Strom zur Verwendung im Haushalt geeignet.

Die Transformatoren sind dauernd an das Hochspannungsnetz angeschlos-
sen. Es fliet in der mit dem Netz verbundenen Spule I also dauernd Strom.
In der Spule I fliet nur dann Strom, wenn irgendwo im Leitungsnetz Strom
gebraucht und eingeschaltet wird. Ist es wirtschaftlich, wenn die Transfor-
matorspule I dauernd mit dem Netz verbunden ist? Wird nicht dabei viel
Energie verschwendet?

Darauf 148t sich antworten: Die aus dem Hochspannungsnetz in die Spule I
flieBende elektrische Energie wird nur zum geringen Teil in Warme umge-
wandelt. Die verbrauchte Stromwéirme ist also ge-
ring. Ist der Stromkreis der Spule 1 (Abb. 136)
nicht geschlossen (wird also dem Transformator
keine Energie entnommen), so flieBt in II kein
Strom. In der Spule I flieBt dann ein schwacher
Strom mit groBer Phasenverschiebung zwischen EbhiEe;
Spannung und Strom. Schwach ist er, weil eine Unbelasteter Transformator
Spule mit hoher Selbstinduktion (Transformator

mit Eisenkern) einen viel groBeren Widerstand fiir Wechselstrom als fiir
Gleichstrom besitzt. Die Phase ist um nahezu 90° verschoben, weil das
Magnetfeld des Transformators, das beim Anwachsen der Spannung ent-
steht, bei der Abnahme der Spannung zerfillt und sich in elektrische
Energie verwandelt, die in das Leitungsnetz zuriickfliet. Die Leistung ist
(abgesehen von der Wirme) gleich Null (§ 23).

Ist der Stromkreis der Spule I7 geschlossen (Abb. 137), wird also dem Trans-
formator Energie entzogen, so flieBt in 11 ein Strom, dessen Magnetfeld dem
Magnetfeld der Spule I entgegenwirkt. Der Trans-
formator nimmt mehr Energie aus dem Netz auf,
weil der Teil der Energie des Magnetfeldes, der in
der Spule II in elektrische Energie umgewandelt
wird, nicht in das Netz zuriickflieBen kann. In I
flieBt in diesem Falle ein stirkerer Strom, bei dem

A

2y

. . Abb. 137.
Spannungs- und Stromphase wesentlich weniger Belasteter Transformator

gegeneinander verschoben sind.

Nennt man die in den Transformatorblechen in der Sekunde erzeugte Wirme
W und miBt sie in Watt, so muB stets nach dem Satz von der Erhaltung der
Energie gelten: '

U1, cos ¢, = U, 1, cos ¢, + W.
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oo g — 7 Ist der Verlust W im Trans-

! ’ formator gering und sind ¢,
und g, beide klein, also cos ¢,
und cos @, ungefihr 1, so gilt
angenahert

UL =~ U,l,

und weil
L_®m oger 0,=27
U, Wy 17 Ty, 2

I W,

L™ e
Ein Transformator, der die
Spannung heraufsetzt, setzt die
Stromstéarke herab.
Abb. 138 stellt einen Drehstrom-
transformator dar, bei dem
rechts der Eisenkern, in der Mitte der Eisenkern mit Spule I und links der
Eisenkern mit Spule I zu sehen sind.

Abb. 138, Dreiphasenstromtransformator

3. Die Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom. Ein viel angewandtes
Verfahren, Wechselstrom in Gleichstrom umzuwandeln, besteht darin, da3
man den Wechselstrom zum Antrieb eines Wechselstrommotors benutzt, der
mit einer Gleichstromdynamomaschine gekoppelt ist. Man kann sogar den
Gleichstrom aus einer Wicklung entnehmen, die auf dem Anker des Motors
angebracht ist (Einankerumformer). Man kann aber auch die Wechselstrom-
phasen gleichrichten (Glithkathodengleichrichter, Quecksilberdampfgleich-
richter, elektrolytische Gleichrichter, Trockengleichrichter),d. h.soumformen,
daB der Strom nur in einer Richtung flie8t. Man erhiilt dann aus Wechselstrom
von 50 Perioden Gleichstrom von 100 StromstéBen. (Weiteres dariiber s. § 35.)

§ 25. Fernleitung und Speicherung elektrischer Energie

1. Uberlandzentralen. Elektrische Energie kann wirtschaftlich auf viele Hun-
dert Kilometer iibertragen werden. Sie wird an Orten erzeugt, wo Wasser-
krifte oder Kohlengruben die Anlage von Kraftwerken vorteilhaft er-
scheinen lassen. Wasser- oder Dampfturbinen betreiben Einphasenstrom-
oder Drehstromdynamomaschinen, deren Spannung einige tausend Volt und
deren Leistung 10—20 000 kW betragen. Dieser Wechselstrom wird in
Transformatoren in Wechselstrom von 100 000—200 000 V, neuerdings so-
gar von 380 000 V und mehr umgewandelt.

Von der Erzeugungsstelle wird er durch Fernleitungen, die an hohen Gitter-
masten an Porzellanisolatoren héngen, zu Umspannwerken (Abb. 139) ge-
fiihrt, wo der hochgespannte Strom auf eine geringere Spannung abgespannt
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Abb. 139. Umspaunwerk

(transformiert) wird. Vom Umspannwerk fiihren Freileitungen oder Kabel zu
den Transformatoren, welche die Spannung auf die Gebrauchsspannung von
220V herabsetzen, soweit nicht hohere Spannungen fiir Zwecke der StraBen-

bahnen oder der Industrie notig sind. Die Uber-
landzentralen sind miteinander verbunden (ver-
mascht), sodafl derStrom beim Ausfall eines Wer-
kes von einem anderen geliefert werden kann.

2. Die Belastungskurve. Die Dynamomaschinen
eines Elektrizititswerkes vermogen Tag und
Nacht zu laufen. Dieser Moglichkeit, Tag und
Nacht dieselbe Energie zu erzeugen, steht ein
sehr unregelmiiBliger Verbrauch gegeniiber, wie
Abb. 140 zeigt. (Begriindung fiir den Verlauf!)
Das Elektrizitatswerk hat ein Interesse daran,
dal} seine Maschinen gleichmafig ausgenutzt
werden (billiger Nachtstrom!) und daB es die
hohe Belastungsspitze am Abend in moglichst
wirtschaftlicher Weise befriedigt. Das kann
ebenfalls nur durch bessere Ausnutzung des
Nachtstromes geschehen.
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Abb. 140. Belastungskurve
eines Elektrizititswerkes
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3. Speicherwerke. Besonders bei Wirmekraftwerken ist es vorteilhaft, der
groBen Beanspruchung in den Abendstunden anders als durch viele Reserve-
maschinen zu geniigen. Es hat sich folgendes Verfahren als zweckméBig er-
wiesen. Man hat zusétzlich Wasserkraftanlagen geschaffen, die nur Strom
liefern, wenn die groBte Leistung verlangt wird. In den stillen Zeiten wird
dann der Strom, den das Hauptwerk liefert, zum Betrieb von Pumpen be-
nutzt, die das Wasser wieder in die Hohe schaffen, so dafl es am néachsten
Abend wieder arbeitsfihig ist. Auf diese Weise ,,speichert” man Energie
fiir die Hauptverbrauchszeit auf.

Zur Ubung: Fragen: 1. Welche groBen, durch Wirmekriifte betrichenen Elektrizitiitswerke
sind bekannt? — 2. Welche Wasserkraft-Elektrizititswerke sind bekannt? — 3. Wo sind
Umspannwerke in der Niihe des Schulortes? — 4. Woran ist zu erkennen, ob Drehstrom
oder Einphasenstrom durch die Fernleitung iibertragen wird ?

III. Elektrische Leitungsvorginge
A. Elektrische Leitung in Flissigkeiten

§ 26. Die Ionenleitung in Elektrolyten

1. Die Faradayschen Gesetze. Wasser, in dem Salze, Sauren oder Basen geltst
sind, ist elektrisch leitend. FlieBt Strom durch die Losung, so werden die ge-
1osten Stoffe durch den Strom zersetzt und die Zersetzungsprodukte werden
an den Elektroden ausgeschieden. Man nennt derartige Leiter Elektrolyte.
Versuche ergeben:

An der Kathode) (—Pol) wird stets das Metall oder der Wasserstoff ausgeschieden,
an der Anode?) (+Pol) tritt der Molekiilrest auf.

Quantitative Gesetze der Elektrolyse hat Faraday entdeckt. Das erste
Faradaysche Gesetz lautet:

Das Gewicht G' des an den Elektroden ausgeschiedenen Stoffes ist proportional
der Stromstiirke I und der Stromdauer £.

G=A.1.t.

Der Proportionalititsfaktor 4 dieses Gesetzes entspricht dem in mg ge-
messenen Gewicht des Stoffes, der von 1 A in 1s ausgeschieden wird.

A wird das elektrochemische Xquivalent genannt.

Die nachstehende Tafel gibt die elektrochemischen Kquivalente fiir einige
Stoffe an:

1) kéthodos (griech.) = das Hinabgehen. 2) 4nodos (griech.) = Eingang.
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Elektrochemisches | Atom- | Wertig- A i
Stoff Aquivalent 4 gewicht keit — A4:=
. mg/s A " n n

1,118 108 1 108 0,010 35

0,328 63,6 2 31,8 0,010 31

0,305 58,7 2 29,4 0,010 34

0,0104 1,008 1 1,008 0,010 32

0,367 354 1 354 |.0,01037

Aus den durch Versuche gewonnenen Zahlen der Tabelle erkennt man das
zweité Faradaysche Gesetz:

Die elektrochemischen Aquivalente verschied chemischer El te ver-
halten sich wie die Quotienten aus ihrem Atomgewicht und jhrer Wertigkeit:

Ay A= AL A,
= ny = ng

2. Das elektrische Grammiiquivalent. Beide Faradayschen Gesetze kann man
in einem einzigen zusammenfassen. Es besagt, dal eine bestimmte Stoff-
menge ausgeschieden wird, wenn eine bestimmte Ladung durch den Elektro-
lyten flieBt. FlieBt der Strom I wihrend der Zeit ¢, so ist die Ladung Q@ =1 - 1.
Sie wird in Amperesekunden (Coulomb) gemessen, wenn der Strom in A und
die Zeit in s gemessen wird. Nach Spalte 6 der Tabelle werden von 1 Coulomb
ausgeschieden: 0,000 010 34 g eines Stoffes vom Atomgewicht 1 und der
Wertigkeit 1 oder 4 - 0,000010 34 g eines Stoffes vom Atomgewicht 4 und
der Wertigkeit 1. Es scheiden dann 96 500 Coulomb 4 g eines Stoffes vom
Atomgewicht 4 und der Wertigkeit 1 aus. 4 g eines Stoffes vom Atom-
gewicht 4 bezeichnet man als ein Grammatom. Es ergibt sich daher:

Bei der elektrolytischen Ausscheidung von 1 Grammatom eines

n-wertigen Stoffes flieBen 7 - 96 500 Coulomb durch den Elek- oo 0o0o00eo o
trolvt ©00e00000770
rolyten. 00804000000

o o

3. Die Ionenleitung. Wird ein Salz, eine Séure oder eine Base 6000000800
in Wasser aufgelost, so spalten sich einige Molekiile des ge- o 7, oo o o00ge
losten Stoffes, z. B. CuSO,, ZnSO,, H,SO,, NaOH in nega- 2233222222

tiv und positiv geladene Teile, die Ionen genannt werden. up. 141, Dissoziation
Sie sind leicht beweglich in der Flissigkeit und durch
Wassermolekiile getrennt (Abb. 141). Zwischen ihnen be-
stehen elektrische Felder (Abb.142). Wird eine Spannung
etwa mittels eines geladenen Plattenkondensators zwischen
den Elektroden angelegt, so wandern die positiven Ionen = }1 ?
dem Zug der Feldlinien folgend zur Kathode (Kationen) R —
und die negativen Ionen zur Anode (Anionen). Beriihren  gwischen Tonen
die Tonen die Elektroden, so geben sie ihre Ladungen ab.

Die Entladung durch den Elektrolyten ist -also mit einer zeitlichen elek-

~ “ischen Stromung verbunden. Dadurch entlidt sich der Kondensator.
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Nimmt man an, daB gleiche Tonen die gleiche Ladung haben, die sie an die
Elektroden abgeben, so ist die an die Elektroden abgegebene Ladung pro-
portional der Zahl der abgeschiedenen Ionen.

So ist in einfacher Weise erklirt, dal die hindurchgeflossene Ladung pro-
portional der Zahl der Ionen ist, die ausgeschieden werden.

4. Das elektrische Elementarquantum. Wenn mit der Ladung 96 500 Coulomb
gleichzeitig 1 g Wasserstoff ausgeschieden wird, so sind dabei 6-102* Wasser-
stoffionen beteiligt, denn soviel Atome besitzt 1 g Wasserstoff. Trigt jedes
Ton dieselbe Ladung e, so ist die Ladung eines Wasserstoffions
_ 96500 _19
€= 0. 108 = 1,60 . 10~ Coulomb.
Andere einwertige Ionen (z. B. Silber) besitzen dieselbe Ladung, zweiwertige
Ionen (z. B. Kupfer) besitzen die doppelte, dreiwertige Ionen die dreifache
Ladung. Das erklirt die Faradayschen Gesetze. Die Ladung ¢ = 1,60 - 10-%°
Coulomb heiflt das elektrische Elementarquantum.
Ein Korper kann nur mit einem ganzzahligen Vielfachen von e geladen sein;
kleinere Ladungen als ¢ hat man bis jetzt nicht gefunden.
An einigen Beispielen geben wir durch die Zeichen + und — an, in welche Ionen die ge-
nannten Molekiile zerfallen und wieviel Elementarquanten sie tragen:
CuS0, = Cut+ -+ SO, ~, ZnSO, = Zn*++ S0,~~, H,S0,=H*++4H*4 S0, ~,
ZnCl,=Zn++ 4 Cl-+Cl-,  NaCl=DNa*+ Cl-, H,0=H*+HO .

5. Die Beweglichkeit der elektrolytischen Ionen. Man kann das Vorriicken eines
farbigen Ionenschwarmes im Elektrolyten beobachten und so die Geschwin-
digkeit der Ionen messen. Sie ist der Feldstirke proportional und betragt
in einem Feld, dessen Feldstirke 1 V/em ist, bei 20° fiir das

Na-Ion 0,00045 cm/s, Cl-Ion 0,00067 cm/s, H-Ion 0,0032cm/s.
Das Wasserstoffion besitzt unter allen elektrolytischen Ionen bei weitem die
grofite Beweglichkeit.
§ 27. Galvanisches Element und Akkumulator

1. Das Entstehen-der Spannung im Element. Taucht man Zink in verdiinnte
Schwefelséure, so 16st es sich teilweise auf, indem geladene Zinkionen in die

s Fliissigkeit iibertreten (Abb. 143). Zwischen dem durch

i die Tonenabgabe aufgeladenen Zinkstab und der Fliissig-

= |L._Zn keit, die die Zinkionen aufgenommen hat, entsteht dabei
_— == ein elektrisches Feld. Je mehr Zinkionen gelost werden,
Z/; g e desto groBer wird die Spannung zwischen dem Zink und
der Fliissigkeit. Hat die Spannung eine gewisse GrofSe

Abb. 143, Losung erreicht, so verwehrt das elektrische Feld weiteren Zink-

von Zink in verdimnter e Zose o
Schwefelsiure ionen den Ubertritt in die Fliissigkeit.
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Taucht man zwei verschiedene Metalle, z. B. Zink und Kupfer, in verdiinnte
Schwefelsiure, so entsteht je eine Spannung zwischen Zink und Fliissigkeit
und zwischen Kupfer und Fliissigkeit. Die Spannungen sind verschieden
groB. Zwischen Zink und Kupfer entsteht dann eine Spannung, die dauernd
erhalten bleibt (Galvanisches Element). Ahnlich verhalten sich andere Me-
talle und Elektrolyte. 5

Die Spannung der meisten galvanischen Elemente éndert sich nach kurzem
Gebrauch. Eine' #uflerst konstante Spannung hat das sog. Weston-Ele-
ment (Spannung 1,01830V bei 20°). Die Spannung dieses sog. Normal-
elementes ist bis auf 1 Zehntausendstel reproduzierbar.

Zur Ubung: Mi8 die Spannung, die zwischen Aluminium, Zink, Blei, Eisen, Kupfer und
Retortenkohle entsteht, wenn je zwei von ihnen in verdiinnte Schwefelsiure getaucht werden.

Die Spannung zwischen Zink und Kupfer betrigt in verdiinnter Schwefel-
saure etwa 1,06 V, zwischen Zink und Kohle etwa 1,35 V.

2. Der elektrische Stromkreis der Elemente. Tauchen Zink Zink  Kohle
und Kohle in verdiinnte Schwefelsiure, so sammeln
sich um das Zink geloste Zn-Ionen an, wie Abb. 144 -
andeutet. Zwischen dem Zinkstab und der Fliissigkeit

bzw. der sie beriihrenden Kohle herrscht eine Span-
nung. Verbindet man die Kohle durch einen Leitungs-
draht mit dem Zink, so flieBt ein elektrischer Strom
durch die Fliissigkeit und den Draht. In der Fliissig-
keit wandern dann die Zinkionen zur Kohle und im
Draht Elektronen von dem Zinkstab zur Kohle. Dabei
zerfillt die Spannung. Sie wird aber sofort wieder erneuert, indem neue
Zinkionen in Losung gehen: In einem Element, das Strom liefert, wird also
fortwihrend Zink aufgelost.

-4+ +
++ + 4

Abb. 144,
Galvanisches Element

3. Die elektrische Polarisation. Bei der elektrolytischen Stromleitung &ndern
sich durch die Abscheidung der aus den Ionen entstehenden Molekiile an den
Elektroden deren Oberfliche und damit ihre Spannung gegeniiber der Fliis-
sigkeit. Taucht man z. B. in eine Schwefelsaurelosung zwei Platindrihte, so
ist zwischen diesen keine Spannung feststellbar, weil beide gegeniiber der
Losung die gleiche Spannung haben. Leitet man aber eine Zeitlang einen
Strom durch die Losung, indem man die Platindrihte als Elektroden be-
nutzt, so iiberzieht sich die Kathode durch die Wasserstoffabscheidung mit
einer Wasserstoffhaut, withrend die Anode durch die Sauerstoffabscheidung
geéndert wird. Jetzt verhalten sich die Elektroden wie zwei verschiedene
Stoffe, etwa wie Zink und Kohle. Nach Abschalten des Stromes kann man
umgekehrt aus diesem so entstandenen Element einen Strom entnehmen,
der dem Strom, der vorher durch den Elektrolyten floB, entgegengesetzt ge-
richtet ist, ihn also hemmte. Diese durch den Strom erzeugte Erscheinung

Lehrbuch der Physik. Oberschule IT [6002b] : 6
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an den Elektroden nennt man Polarisation. Sie tritt auch bei Elementen mit
verschiedenen Elektroden auf.

In den Taschenlampen- und Klingelelementen beseitigt man die unerwiinschte Minderung der
Spannung infolge der Polarisation, indem man den Kohlepol des Elementes mit Braunstein
umgibt. Dieser gibt leicht Sauerstoff ab, der sich mit dem abgeschiedenen Wasserstoff zu
W asser vereinigt.

4. Der Akkumulator. Leitet man elektrischen Strom durch eine elektrolytische
Zelle, die aus zwei Bleiplatten besteht, die in verdiinnte Schwefelséure ein-
tauchen, so wandern SO,-Ionen zur Anode und Wasser-
stoffionen zur Kathode. Dabei iiberzieht sich die Anode
mit Bleidioxyd. Die Elektroden werden auf diese Weise
so stark verdndert, dal sie wie zwei verschiedene Metalle
wirken und ein Element bilden, das Strom liefern kann.
Die technisch hergestellten Bleiakkumulatoren (Abb. 145)
bestehen aus einer reinen und einer mit Bleidioxyd iiber-
zogenen (braunen) Bleiplatte, die in verdiinnte Schwefel-
siure tauchen. Zwischen den Platten entsteht eine Span-
nung von etwa 2 V. Sinkt die Spannung des Akkumulators
auf 1,8V, so muB er aufgeladen werden, indem man von
neuem Strom durch ihn hindurchschickt, der dem entnommenen Strom ent-
gegengesetzt gerichtet ist. Gute Bleiakkumulatoren geben 80% der elek-
trischen Energie, die in sie hineingeschickt ist, wieder her. Sie miissen sorg-
filtig behandelt werden, diirfen nicht angestofien oder kurzgeschlossen
werden.

Weniger empfindlich als Bleiakkumulatoren sind Eisen-Kadmium-Akkumu-
latoren. Ihr Wirkungsgrad ist aber nur etwa 40 bis 50%. Alle galvanischen
Elemente und Akkumulatoren liefern Gleichstrom, letztere miissen auch mit.
Gleichstrom geladen werden. .

Abb. 145.
Bleiakkumulator

B. Elektrische Leitungsvorgiinge in Gasen und im Vakuum

§ 28. Die Kathodenstrahlen

1. Die Eigenschaiten der Kathodenstrahlen. Bei hoher Spannung flieBt durch
eine Rohre, in der die Luft auf weniger als # Torr verdiinnt ist, ein elek-
- trischer Strom (Abb. 146). Dabei treten aus der

m Kathode Strahlen aus, die Kathodenstrahlen ge-
nannt werden. Versuche zeigen:
0 Die Kathodenstrahlen selbst sind unsichtbar. —

—
——>o Sie bewirken, daB z. B. Glas, Kristalle, ein mit

Abb. 146. chtma; ii i
PR - Leuchtmasse iiberzogener Schirm aufleuchten,

wenn sie von ihnen getroffen werden. — Sie breiten
sich geradlinig aus (Schatten auf der Glaswand der Rohre). — Sie werden
durch ein magnetisches Feld quer zur Richtung der Feldlinien abgelenkt. —
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In einem clektrischen Feld werden sie von der positiven Grenzfliche des
Feldes angezogen — Sie dringen in Luft von normalem Luftdruck etwa
2-3 cm tief ein.

Hat die Kathode eine bestimmte Form (z. B. Kreisring, Abb. 147), so wird
diese auf der Glaswand durch die austretenden Kathodenstrahlen abge-
bildet. Das 1aBt sich nur so erkliren, daB die Kathodenstrahlen, ohne ein-
ander zu durchkreuzen, senkrecht aus der Kathode K austreten und sich ge-
radeaus auf die Glaswand zu bewegen. Bestehen
sie aus negativ geladenen Teilchen, dann ist es
moglich, dal sie dem Zug der Feldlinien folgend
bei der hohen Spannung eine groBe Geschwindig-
keit erlangen. Thre Bewegungsrichtung muB dann
anfangs senkrecht zur Kathode sein, weil die Feld-
linien senkrecht aus ihr austreten. Besitzen die
Teilchen eine Masse, so fliegen sie bei groBer Ge-
schwindigkeit geradeaus und folgen nicht weiter
dem Zug der Feldlinien nach der Anode 4. Aus Abb. 147
Versuchen und Uberlegungen dieser Art ergibtsich: e det Kathodenstratilen

Die Kathodenstrahlen bestehen aus Masseteilchen, die negativ geladen sind und
sich mit grofer Geschwindigkeit von der Kathode forthewegen. Diese negativ ge-
ladenen Masseteilchen heilen ,,Elektronen*.

2. Das Verhiiltnis der Ladung zur Masse des Elektrons. Eine Vorstellung von der
GroBe der Elektronen gibt der im folgenden angedeutete Versuch der Be-
stimmung des Verhaltnisses der Ladung e zur Masse m der Elektronen. Er
beruht auf folgenden Grundgedanken:

Inderin Abb. 148 dargestellten Kathodenstrahlréhre kann man ein schmales Kathodenstrahl-
biindel erzeugen, indem man die von der Kathode K ausgehenden Elektronen durch eine
Blende B treten liat. Bei S trifft das Biin-
del auf einen Leuchtschirm. Hinter der
Blende befindet sich ein homogenes Ma-
gnetfeld, durch das die Elektronen seit-
lich abgelenkt werden. o
a) Herrscht zwischen der Kathode K und +4
der Anode A die Spannung U, so betriigt Abb. 148, Ablenkung der Kathodenstrahlen

die elektrische Energie U . e, wenn sich durch ein Magnetfeld

das Elektron von K bis A bewegt. Aus

dieser Energie gewinnt es kinetische Energie. Ist seine Masse m und erlangt es die Ge-
schwindigkeit v, so ist die kinetische Energie

3omevP="Fne-U-e,

wobei %, = 0,1 kgm/Joule das einzusetzende Energiedquivalent ist.
Aus dieser Beziehung 148t sich hinsichtlich der Geschwindigkeit der SchluB
ziehen:

6*
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Die Geschwindigkeit der Elektronen ist abhiingig von der Spannung U der Rihre und
von dem Verhiiltnis _:T der Ladung und der Masse der Elektronen

'v=l/2-km,e-U-%-

b) Besitzt das Elektron die Geschwindigkeit v, so wirkt es bei seiner Bewegung wie ein Strom

= % . In einem homogenen Magnetfeld $ wird ein Strom stets quer zu seiner Richtung ab-
gelenkt. Da die Kraft P, die ihn ablenkt, unver-
dnderlich ist (sie betrigt P= -9 - 1-1-10,2
oder P=p-$-e-v-10,2), so beschreibt das
Elektron im Magnetfeld eine Kreisbahn. Aus
der Ablenkung kann man den Radius der
Kreisbahn bestimmen. Man kann auch in einer
geeigneten Roéhre die Elektronen so ablen-
ken, daB sie einen vollstindigen Kreis bilden
(Abb. 149).

¢) Da die Elektronen eine Masse m besitzen, er-
fahren sie eine Fliehkraft Z = m - 1;— , wenn sie
sich auf einem Kreis bewegen. Z ist gleich der

ablenkenden Kraft P.

Mift man daher in den Versuchen U,
$ und 7, so findet man aus den Be-
Abb. 149, Elektronenring im Magnetfeld ziehungen :

Das Verhiltnis der Ladung e zur Masse m der Elektronen betriigt immer

£ _1,76.1
m

08 Coulomb :
Alle Elektronen der Kathodenstrahlen haben dieselbe Masse und dieselbe
Ladung.

3. Die Geschwindigkeit und die Masse der Elektronen. Die nachstehende Tabelle
gibt die Werte der Geschwindigkeit an, die man aus der Formel fiir v erhélt,
wenn man den Wert % einsetzt.

Die Geschwindigkeit der Elektronen in einer Kathodenstrahlréhre niihert sich bei hohen
Spannungen der Lichtgeschwindigkeit.

Wir haben in § 26 erwithnt, daBl die kleinste Sannuns: |Gesihmind
festgestellte Ladung eines Tons 1,60 - 102 C : v g T umfs |
betrigt. Die Untersuchung hat gezeigt, dafl —]|

|

auch die Elektronen alle dieselbe Ladung I(l) ](;:’):: |

wie die einwertigen Ionen besitzen. Es gilt 100 5900 [

also: 1000 19 000 ‘
5¢

Die Ladung des Elektrons ist 1,6 + 10-1° Coulomb = sod
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Setzen wir diesen Wert in die Gleichung fiir < ein, so finden wir fiir die
Masse i
_16.10-% S

m_m‘&l.lo gr.
Das Gewicht eines Elektrons ist 9,1.10-28 g,
1g Wassersoff enthiilt 6.1023 Atome (§ 26). 1 Atom Wasserstoff wiegt also 1:6.1022 g
=1,7.-10"%g.
Vergleichen wir die Gewichte des Elektrons und des Wasserstoffatoms, so
ergibt sich:
Das Gewicht eines Elektrons ist 1840 mal so klein wie das Gewicht des Atoms kleinsten
Atomgewichts.

4. Das Elektron als Erzeuger von Rintgenstrahlen. Von den Vorgiingen, die
durch schnell bewegte Elektronen hervorgerufen werden, sei zunéichst die
Erzeugung der Rontgenstrahlen erwahnt,
weil wir von Rontgenstrahlen im folgen-
den wiederholt sprechen miissen, bevor
wir sie eingehend behandeln. Abb. 150
stellt eine Rontgenrohre alter Bauart dar.
In der stark ausgepumpten Rohre fallen
von einer hohlspiegelformigen Kathode
die Kathodenstrahlen auf die sog. Anti-
kathode, die aus Platin oder Wolfram be- Abb 150. Rontgenrohre alter Bauart
steht. Von der Stelle, an der die schnellen

Elektronen aufgehalten werden, gehen Strahlen nach allen Seiten aus. Sie
bewirken, daf} das Glas der Rohre, das sie durchdringen, gelbgriines Licht
aussendet. Sie schwirzen die photographische Platte, breiten sich gerad-
linig aus und durchdringen undurchsichtige Kérper von ganz erheblicher
Dicke. Im einzelnen ist von ihren Eigenschaften noch spiter die Rede (§ 62).
Praktisch sind sie so wichtig geworden, weil sie dem Arzt zur Durchleuch-
tung des menschlichen Korpers und der Technik zur Untersuchung der
Werkstoffe dienen.

§ 29. Die Kanalstrahlen

1. Die Eigenschaften der Kanalstrahlen. Es war naheliegend, da} die physika-
lische Forschung festzustellen suchte, ob auch von der Anode Strahlen aus-
gingen. Versuche, die diesem Zweck dienten,
hatten erst Erfolg, nachdem man Rohren
mit durchlocherten Kathoden baute und
im Raum hinter der Kathode nach Strahlen
suchte. Goldstein stellte 1886 fest, daf}
durch die Kanile der Kathode Strahlen Abb. 151. Kanalstrahlen
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kommen, die sich geradlinig ausbreiten (Abb. 151). Er nannte sie ,,Kanal-
strahlen® und nicht Anodenstrahlen, weil sich herausstellte, da8 sie nicht
von der Anode ausgingen, sondern aus dem Raum zwischen Anode und
Kathode stammten.

Die Kanalstrahlen selbst sind unsichtbar. — Sie bewirken, daB Gase, Glas,
Leuchtmasse, die von ihnen getroffen werden, aufleuchten. — Sie sind magne-
tisch ablenkbar. — Sie werden im elektrischen Feld von der negativen Grenz-
flache angezogen.

Durch Ablenkungsversuche hat Wilhelm Wien (1864—1928) festgestellt : Das
Verhiltnis der Ladung e der Kanalstrahlteilchen zu ihrer Masse m ist wesent-
lich kleiner als bei den Elektronen. Thre Masse entspricht der Masse der
Atome des Fiillgases der Rohre. Ihre Geschwindigkeit betragt bei den in der
Rohre herrschenden Spannungen etwa 100 km/s. Zusammenfassend ergibt
sich:

Die Kanalstrahlen sind schnell bewegte positiv geladene Atome.

2. Massenspektograph. Im Jahre 1919 hat der Englinder Aston die Ablenkbarkeit der
Kanalstrahlen benutzt, um genaue Atomgewichtsbestimmungen auszufiihren.

In dem zu untersuchenden Gas
erzeugte er Kanalstrahlen, aus
denen durch zwei Blenden Bl
(Abb. 152) ein sehr schmales Biin-
del ausgesondert wurde. Dieses
Biindel lenkte er durch ein elek-
trisches Feld und ein magnetisches
Feld so ab, daB auf einer photo-
graphischen Platte Pl Strahlen

derselben Masse und derselben Abb. 152. K im
Ladung genau in einem Punkt,
Strahlen verschiedener Masse und derselben Ladung in hied Punkten inig!

wurden. Auf der entwickelten photographischen Platte zeigten sich dort schwarze Flecke.

Abb. 153 gibt eine Aufnahme der Flecke wieder, die durch die Atome des Gases Krypton
erzeugt sind. Das Atomgewicht des Kryptons betrigt 82,9. Aus der Aufnahme stellte
Aston fest, daB Krypton Atome des Atomgewichts 78, 80, 82, 83, 84, 86 enthilt. Die Flecke

Abb. 153, Massenspektrum des Kryptons

sind scharf gegeneinander abgegrenzt. Es kommen nur ganzzahlige Atomgewichte vor.
Krypton besteht also aus Atomen verschiedenen Atomgewichts. Der Anteil an der Ge-
samtzahl, der auf jede Gruppe fillt, ist so groB, daB sich im Durchschnitt das chemische
Atomgewicht 82,9 ergibt.

Man hat die Versuchseinrichtung Massenspektograph genannt, weil die Massen verschie-
dener Grofe auf der Platte wie Spektrallinien nebeneinander geordnet erscheinen und aus der
Stiirke und dem Abstand der Flecke auf die Anzahl und die Masse der Atome geschlossen
werden kann. Die weit links auftretenden Flecke riihren von Atomen her, die zweifach ge-
laden sind. * -
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3. Isotope. Die M: pektren anderer El zeigen dhnliche Ergebnisse. Auch Elemente
wie Wasserstoff oder Sauerstoff bestehen aus Atomen verschiedener Masse. Es gibt Wasser-
stoff mit Atomen vom Atomgewicht 2 (schwerer Wasserstoff, schweres Wasser!). Sauerstoff
enthilt neben Atomen vom Atomgewicht 16 solche vom Atomgewwht 17 und 18. Man nennt
die Atome verschiedener Masse, aber mit gleich haften, Isotope. Fast
alle chemischen Elemente haben sich als Mischungen aus Isotopen erwiesen.

§ 30. Gliih- und Photoelektronen, Glithkathodenréhre

1. Elektronenaustritt bei hoher Temperatur. An Glithlampen ohne Fiillgas hatte
Edison vor etwa 50 Jahren folgende Beobachtung gemacht, die sich leicht
nachpriifen 1aBt: Man wickelt einen Kupferdraht um

die Glaswand der Lampe und fithrt das Ende zum

Bliattchen eines Elektroskops (Abb. 154). Wird das

Elektroskop positiv geladen, dann fallt der Ausschlag

sofort zusammen, wenn die Lampe eingeschaltet wird. U

Ist es negativ geladen, dann wird es beim Einschalten

der Lampe nicht entladen. Edison stellte fest, daB auf

der Glaswand gegeniiber dem glithenden Faden ne-

gative Ladung auftritt, wenn die Lampe brennt. Die

positive Ladung des Elektroskops wird von ihr an-  abb. 154. Edisons Versuch
gezogen. Sie wird daher dem Elektroskop entzogen.

Der Ausschlag nimmt ab. Bei negativer Ladung tritt eine abstoBende
Wirkung ein. Der Ausschlag kann daher nicht abnehmen.

30 Jahre spiter hat man folgendes festgestellt: In einer Rohre mit hohem
Vakuum erhitzt man die Elektrode D durch einen von einem Akkumulator
gelieferten Strom zu heller Glut (Abb. 155). Verbindet man 4 und D, ohne
daf} eine Spannung angelegt wird, dann flieBt ein Strom von 4 nach D. Der
Strom flieBt nur dann, wenn die Elektrode gliiht. Je heller die Glut ist, desto
stirker ist der Strom. Da die Vorginge nur
durch die Verinderung des Zustandes der
Elektrode D bedingt sind, sc kann der in der &
Rohre flieBende elektrische Strom nur dadurch
verursacht sein, daB aus D Elektronen aus-
treten, die nach 4 wandern. Weitere Versuche
bestatigen:

Aus einem gliihenden Metall treten Elcktronen aus.

G

Abb. 155,
Glithkathodenrshre mit 2 Elektroden

2. Gliihkathodenrhre mit drei Elcktroden. Noch eingehender kann man dies
mit einer Dreielektrodenrohre nachweisen. Sie enthalt als dritte Elektrode
ein zwischen D und A4 angebrachtes ,,Gitter“ S, das Gitterelektrode ge-
nannt wird. Diese besteht meist aus einer Drahtwendel, die wie ein weit-
maschiges Gitter wirkt.

Erhitzt man die Gliihelektrode, so wandert ein Elektronenschwarm von D
durch das Gitter S nach 4. Er ist durch den Strom nachweisbar, der durch
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das zwischen 4 und D eingeschaltete Galvanometer flieBt (Abb. 156). Be-
rithrt man die Gitterzufiihrung mit der Hand, so wird der Strom stirker.
Dies ist einfach zu erklaren. Das isolierte Gitter
fingt Elektronen auf und ladt sich negativ auf.
Die negative Ladung von S wirkt hemmend auf
die Bewegung der Elektronen nach 4. Nimmt man
die Ladung des Gitters durch Beriihrung mit der
Hand weg, so kénnen sie ungehemmt wandern. Der
Strom wird dann stéirker.

Schaltet man zwischen D und S einen Akkumulator (Abb. 157) ein, so daB
zwischen S und D ein elektrisches Feld besteht, dann ergibt sich folgendes:
Ist S negativ und D positiv geladen, so wirkt das Feld hemmend auf die Be-
wegung der Elektronen nach 4, und auBerdem wird der Austritt der Elek-
tronen in D gehemmt. Ist S positiv und D negativ

geladen, so wird beides begiinstigt. Man bemerkt —
einen starken Strom, obwohl man doch hitte er-
warten konnen, dafl die Elektronen nicht nach 4,
sondern nur nach S wandern. Wenn wir aber be-
riicksichtigen, dal Elektronen in einem Feld von

S

Abb. 156. Dreielektrodenrdhre

9 3 g 2. Abb. 157. Dreielektrodenrshre
2V etwa 1000 km/s Geschwindigkeit erlangen, dann 5 o e

versteht man, daB die meisten Elektronen durch
die Maschen des Gitters hindurch nach A4 fliegen. D ist die Kathode (Gliih-
kathode), 4 die Anode des in der Rohre flieBenden Stromes.

Der zwischen Gliihkathode und Anode flieBende Strom heit Anodenstrom.

Je nach der Richtung des Feldes spricht man kurzweg von positiver oder
negativer Gitterspannung. Aus den Versuchen ergibt sich:
S Negative Gitterspannung hemmt, positive fordert den
4 Anodenstrom.
Schaltet man zwischen die Anode 4 und die Gliih-
kathode D eineBatterie von 100 V ein (Abb. 158),
so flieBt ein stirkerer Strom durch das Ampere-
Nachwels dos Anenstromes 10€t€T, Wenn D mit dem negativen Pol der Bat-
terie verbunden ist. Ist 4 mit dem negativen Po}
verbunden, dann flieBt {iberhaupt kein Strom durch die Rohre.
Legt man gleichzeitig zwischen Gitter S und Heizdraht D und zwischen
Anode 4 und Heizdraht D Spannung an, so kann man den Anodenstrom
durch die Gitterspannung beeinflussen. Glithkathodenrohren mit drei Elek-
troden haben folgende fiir ihre Verwendung wichtige Eigenschaften:

In Gliithkathodenréhren flieSt der Strom nur in einer Rich Der Anodenstrom ist
durch die Gitterspannung beeinfluBbar.

= D

[efeafafs

Enfache Gliihkathodenrskren mit drei Elektroden haben die in Abb. 159 wiedergegebene
Form. Der Glithfaden D besteht aus einem Wolframdraht (schwer schmeizbar); das Gitter S
ist als Wendeldraht um die Glithkathode gelegt; die Anode ist emn diinnes Blech, das zylind-
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risch gebogen ist und S und D umgibt. Durch den Sockel der Réhre, die luftleer gepumpt
ist, fiihren die Zuleitungen zu den Elektroden.
3. Die Eigenschaften der Gliihelektronen. Unsere Schliisse
A konnen erst als gesichert gelten, wenn die aus heiBen
Lo ] P Korpern austretenden Teilchen sich wirklich als Elektronen
w erweisen. Dieser Nachweis kann dadurch gefiihrt werden,
daB man fiir die Teilchen, die sog. Gliihelektronen, das Ver-
héltnis e/m besimmt.

+ In Abb.160 ist eine Rohre mit
1 geringer Gasfiillung gezeichnet,
| deren Glithkathode aus einem
L Platinblech besteht, das einen Ba-

T
i
1
i
1
'

/:
0 Sl‘l 0 riumoxydfleck trigt. Aus ihm
treten die Elektronen besonders
Abb. 159. Einfache leicht aus. 4 ist die seitlich an- Abb. 160. Rohre zum Nachwels der
Dreielektrodenrohre  gebrachte Anode. Bl ist eine Loch- chen Ablenkung der Gli

blende. Wird die Gliihkathode ge-
heizt, so treten aus ihr Elektronen aus. Das Glas der Rohre leuchtet schwach bliulich
auf, wo es von Elektronen getroffen wird. Wird zwischen 4 und D eine hohe Spannung
angelegt, so bewegen sich die Elektronen mit groBer Geschwindigkeit durch die Blenden-
6ffnung. Auf der Wand der Réhre, oder einem angebrachten Schirm S, leuchtet dann ein Fleck
auf, der einem, sich geradlinig ausbreitenden Biindel von Elektronen entspricht. Erzeugt man
zwischen den Kondensatorplatten @ und b ein elektrisches Feld, so wird der Elektronenstrahl

e
abgelenkt. Aus der Grofe der Ablenkung kann man 7 berechnen. Messende Versuche ergeben:

Das Verhiltnis ;ne_dm- Gliihelektronen ist dasselbe wie % der Kathodenstrahlen.

Gliihelektronen und Kathodenstrahlelektronen sind also gleich. Treten die
Elektronen aus dem gliihenden Draht aus, so besteht zwischen ihnen und
dem Draht ein elektrisches Feld (Abb. 161). Der Vor-
gang gleicht der Dissoziation der Molekiile in einem Elek-
trolyten, nur handelt es sich hier nicht um eine Spaltung S
der Molekiile, sondern um eine Spaltung der Atome. Das .—_‘
Elektron ist an Masse etwa 100 000 mal so klein wie

ein Metallatom. Es kann ein Bestandteil des Metallatoms ~ AM 101 Autritt
sein, der durch ein elektrisches Feld mit dem Atom ver=

bunden ist. Der Atomrest muB positiv geladen zuriickbleiben, wenn das
Elektron aus dem Atom austritt. Der Austritt aus einem Atom kann be-
dingt sein durch hohe Spannung oder starke Wiarmebewegung im Metall
(Gliihelektronen) oder andere Energieiibertragung auf das Elektron. Die
Richtigkeit dieser Auffassung hat man bestatigt.

Das Elektron ist ein Bestandteil des Atoms.
Dies erklart auch folgende Erscheinung sehr einfach:

4. Photoelektronen. Wir verbinden eine Metallplatte 4 mit dem Blittchen
eines Elektroskops und bestrahlen sie mit Rontgenstrahlen (Abb. 162). Wir
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bemerken an dem mit ihr verbundenen Elektroskop, daB sich die Platte stark
positiv aufliadt. Verbinden wir sie durch ein Galvanometer mit der Erde, so
flieBt ein Strom, solange die Platte bestrahlt
% wird. Die gleiche Wirkung ruft ultraviolettes
Licht hervor, das auf Metallplatten féllt. Sie
) - ist im Vakuum besonders stark. Kennzeichnend
ist, daB3 das bestrahlte Metall sich als positiv ge-
laden erweist.
Der Vorgang 1aBt sich in folgender Weise er-
klaren: Durch die Rontgenstrahlen werden die
Elektronen aus den Atomen, mit denen sie durch
ein elektrisches Feld verbunden sind, heraus-
gerissen. Sie treten wie aus einer heiflen Elek-
trode aus. Das Metall mu3 dann positiv ge-
laden zuriickbleiben. DaB es sich auch in diesem Falle um Elektronen han-

Abb. 162, Austritt der Photoelektronen

delt, hat man durch Messung von "—eL nachgewiesen.

Elektronen, die durch Licht oder Rontgenstrahlen aus Metallen ausgeldst werden, nennt
man Photoelektronen.

Rohren oder Geriite, in denen man durch Licht Elektronen zum Austreten
aus Metallen veranlaBt, nennt man Photozellen. Lichtschwankungen werden
in Photozellen in elektrische Spannungsschwankungen umgewandelt.

§ 31. Leitung in Gasen

1. Unselbstiindige Leitung in Gasen. Gase sind unter gewthnlichen Umsténden
gute Isolatoren. Sie konnen aber auch gut leitend werden. Verbinden wir
z. B. die Platten eines Kondensators (Abb. 163) mit dem Kr.opf und dem Ge-
hiuse eines Elektroskops und laden sie dann auf, so bleibt der Ausschlag des
Elektroskops unveran-

A dert,weil die Luft zwi-

schen den Konden-
satorplatten nicht lei-
tet. Das wird sofort an-
ders, wenn wir z. B. ein
brennendesStreichholz

unter den Kondensator

Abb. ‘“3;4 DRy — AL, 164- halten, so daB die heif3e
ersuche zur Leitung in Gasen ;

Luftzwischenden Plat-

ten emporsteigt. Das Elektroskop entlidt sich rasch. Zwischen den Platten
flieBt ein elektrischer Strom, wenn stark erhitzte Luft oder heille Ver-
brennungsgase in das elektrische Feld des Kondensators eindringen. — Das
gleiche beobachtet man, wenn der Raum zwischen den Platten mit ultra
violettem Licht oder Rontgenstrahlen bestrahlt wird (Abb. 164). - Schnelle
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Kathoden- und Kanalstrahlen und radioaktive Strahlen wirken genau so
(§ 36). Andere Gase verhalten sich ebenfalls wie die Luft, wenn sie der Ein-
wirkung dieser Strahlen ausgesetzt werden.

Gase werden elektrisch leitend, wenn sie stark erhitzt oder mit Rintgenstrahlen,
Kathodenstrahlen, ultraviolettem Licht, radioaktiven Strahlen usw. bestrahlt wer-
den. Sie werden dabei ,ionisiert, d.h. die neutralen Molckiile werden in ent-
gegengesetzt geladene Teile gespalten.

Die Mittel, durch die man Gase ionisieren kann, nennt man ,,Ionisatoren*‘.
Thre Wirkung besteht darin, daB sie Ionen erzeugen, die sich im elektrischen
Feld aut die Grenzflichen zu bewegen und so den Ladungstransport herbei-
fithren. Weil auBere Mittel angewandt werden und das Gas nur so lange
leitend ist, wie man es bestrahlt, spricht man in diesem Falle von einer un-
selbstindigen Leitung der Gase.

2. Gasionen. Alle Beobachtungen sprechen dafiir, daB durch die Bestrahlung
mit Tonisatorcn im Gas positiv und negativ elektrisch geladene Molekiile
entstehen, die man Gasionen nennt. Wie diese Ionisation zustande kommt,
ist z. B. bei Rontgenstrahlen einfach zu verstehen. Wird Réntgenlicht von
einem Molekiil absorbiert, dann ist die Einwirkung so stark, dafl zwar das
Molekiil nicht zersprengt, immerhin aber ein Elektron aus ihm herausgewor-
fen wird. Es tritt also eine photoelektrische Wirkung auf. Das Molekiil bleibt
positiv geladen zuriick. Das befreite Elektron kann auf ein anderes Molekiil
treffen und von ihm festgehalten werden. So entstehen negativ geladene
Gasmolekiile. Auch die Gasionen bleiben nicht immer selbstéindig. Oft lagern
sich an sie ungeladene Molekiile an, die influenziert werden und dann da-
durch an dem geladenen Molekiil haften. So entstehen groBere Ionen, die
als Kern ein Gasion besitzen, um das eine Anzahl ungeladener Molekiile ge-
lagert ist.

Einfache Gasionen und ITonen, an die Molekiile angelagert sind, sind an ihrer Geschwin-
digkeit zu erkennen.

Einfache Gasionen bewegen sich wesentlich rascher.

3. Ionisation und Neutralisation der Molekiile. Bei gewohnlicher Temperatur
sind Gase nicht leitend, obwohl ihre Molekiile mit groSer Geschwindigkeit
aufeinanderstoBen.Ionisation erfolgt erst bei den viel heftigeren StoBen der
Molekiile sehr heifler Gase oder bei der groen Energie, die Ionen und Elek-
tronen in starken elektrischen Feldern erhalten. Gleichzeitig mit der Er-
zeugung von Ionen erfolgt der Vorgang der Wiedervereinigung von Gasionen
verschiedener Ladung zu neutralen Molekiilen. Diese Wiedervereinigung
geht so rasch vor sich, daB nach einer Sekunde der groBte Teil der Ionen wie-
der verschwunden ist, wean der Ionisator nicht neue erzeugt. Man kann die
Beweglichkeit der Tonen messen und berechnen und findet: In einem Feld,
dessen Feldstarke 1 V/em betrigt, wandern die Luftionen bei Atmospharen-
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druck mit einer Geschwindigkeit von rund 1 cm/s. Wasserstoffgasionen be-

sitzen eine Beweglichkeit von 5 bis 10 Vslt//cm

gelagert sind, besitzen nur den 100. bis 1000. Teil der Beweglichkeit der
Gasionen.

Tonen kann man sichtbar machen in iibersittigtem Wasserdampf. Sie bilden
die Kerne, an denen sich kleine Wassertropfchen niederschlagen. Auf diese
Weise kann die Spur der Réntgenstrahlen oder der radioaktiven Strahlen
sichtbar gemacht werden (§ 36).

Tonen, an die Molekiile an-

4. Selbstiindige Leitung in Gasen. Wir schmelzen in eine Rohre von etwa 40 cm
Lange zwei Elektroden ein und verdiinnen die Luft in der Réhre. Bei Drucken
von etwa 40 Torr bis herab zu 1—30 Torr beobachtet man dann Leuchterschei-
nungen, wenn man eine Gleichspannung von etwa 1000 Volt oder mehr an-
legt (Abb. 165). Das Gas in der Rohre leuchtet, sobald die Spannung an-
gelegt wird, ohne Ionisierung von auBlen. Es liegt also eine selbstandige
Leitung vor. Dennoch spielt auch hier ein Ionisator eine Rolle. Er leitet den
Vorgang ein, auf dem die Leitfahigkeit des Gases beruht. Das Gas in der
Rohre ist stark verdiinnt. Die Weglinge, welche die Molekiile zwischen ihren
ZusammenstoBen frei zuriicklegen, ist groBer als bei normalem Luftdruck.
Die Feldstirke ist in der Nahe der Kathode besonders gro3. Dort werden
positive Gasionen, die immer in der Luft, z. B. durch Radioaktivitit, vor-
handen sind, stark beschleunigt gegen die Kathode bewegt. Durch den Auf-
prall werden aus dem Metall Elektronen aus-
gelost, die in entgegengesetzter Richtung stark
beschleunigt werden. Sie sprengen, wenn sie auf
Molekiile treffen, Elektronen aus ihnen, ohne
selbst bei ihrer groBen Geschwindigkeit einge-
fangenzuwerden.Jedes Elektron befreitandere,
diese ihrerseits wieder andere, ihre Zahl wiichst
lawinenhaft an. Das Gas wird in der Rohre ioni-
siert. Die in der Rohre herrschende hohe Feld-
stirke beschleunigt die Tonen. Die Zusammen-
stoBe zwischen ihnen und neutralen Molekiilen
werden durch ihre hohe Geschwindigkeit so
heftig, daB die Molekiile und Ionen (wie in
ks stark erhitzten Gasen) Licht aussenden. Die
=0,02 Tor? Zahl der so ,,angeregten‘‘ Molekiile ist grof3 ge-
-Abb, 165, Lenchien in Riren nug, um Licht zu erzeugen, das z. B. in den
Reklamerohren zu Leuchtzwecken benutzt
wird. In den dunklen Raumen (z. B. vor der Kathode p) werden die Elek-
tronen und Ionen beschleunigt.
Auch das Leuchten des elektrischen Funkens erklart sich auf diese Weise,
endlich auch das Entstehen des Lichtbogens zwischen zwei Kohlestiben

» =40 Torr
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(Abb. 166). Sind die Spitzen der
Kohlestibe durch die Stromwirme
glithend geworden, so treten zahl-
reiche Elektronen aus dem nega-
tiven Pol aus, und ionisieren durch
Sto die Luftmolekiile. Der Grad
der Tonisation, der dabei in der
erhitzten Luft erreicht wird, ist
so grof}, daB die Luft nur einen
geringen Widerstand besitzt. Es
entsteht eine Temperatur von iiber
4000° C. Abb. 166, Elektrischer Lichtbogen

C. Elektrische Leitung in festen Kérpern
§ 32. Die Leitfiihigkeit fester Korper

1. Die elektrische Leitung in Metallen. Schwierige Experimente und die durch
Versuche bestiitigte Theorie der Elektrizitéiitsleitung in Metallen haben ge-
zeigt, daBl der in einem Leiter flieBende elektrische Strom aus strémenden
Elektronen besteht.

Die elektrische Stromung in Metallen beruht auf der Wanderung von Elektronen durch
das Gefiige des Metalles.

Die Bewegungsrichtung der negativen Elektronen ist der als positiv definier-
ten Stromrichtung entgegengesetzt.

Die Zahl der Elektronen, die in einem metallenen Leiter nur ganz lose an die Atome gebunden
sind, ist auBerordentlich groB. Rechnet man auf jedes Atom nur ein lose gebundenes Elektron
so enthiilt 1 g Kupfer etwa 10** leicht verschiebbare Elektronen. Ein Kupferdraht von 1 mm?
Querschnitt und 1 m Linge besitzt das Volum 1 cm?® und das Gewicht 8,9 g. Er enthilt also etwa
9 - 1022 solcher Elektronen und jedes Stiick von 1 mm Liinge 9. 10*® Elektronen. Bewegen sich
die Elektronen, so fliet durch den Draht ein Strom. Da jedes Elektron die Ladung 1,60 - 10-19C
besitzt, ergibt sich bei 1 mm/s Geschwindigkeit die Stromstiirke 9 -1019.1,60.10-1 C/s
oder rund 14 A. Diese Stromstirke wird erreicht, wenn die Spannung an den Enden des 1 m
langen Leiters 0,25 V betriigt. Diese sehr geringe Geschwindigkeit der Elektronen geniigt
also, um starke Stréme zu erzeugen. Die Uberschlagsrechnung zeigt uns:

Die Geschwindigkeit der in metallenen Leitern stromenden Elcktronen ist sehr gering,

2. Die Leitfihigkeit metallener Leiter. Das Leitvermogen der Metalle wird meist
durch Angabe ihres elektrischen Widerstandes ausgedriickt (vgl. § 2). Der
Widerstand metallener Leiter ist abhangig von ihrer Temperatur. Er nimmt
mit steigender Temperatur zu, fir 19 um etwa 0,4-0,6 %,

Man benutzt diese Eigenschaft des elektrischen Widerstandes zur Temperaturmessung. Die
sog. Widerstandsthermometer bestehen aus diinnen Driihten oder Folien geeigneter Metalle,
. B. Platin, Nickel, Eisen usw. Man bringt die in geeigneter Form angeordneten Metalldrihte
in wirmeleitende Berithrung mit den Kérpern, deren Temperatur gemessen werden soll,
schlieBt an eine Stromquelle an und bestimmt aus Strom- und Spannungsmessung den Wider-
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stand. Die diesem Widerstand zugeordnete Temperatur entnimmt man der vorher gemessenen
Eichkurve des Widerstandsthermometers. In der Nihe des absoluten Nullpunktes der Tem-
peratur wird der Widerstand der Metalle sehr klein. Bei einigen Stoffen z. B. Blei, verschwin-
det der Widerstand einige Grad iiber dem absoluten Nullpunkt plétzlich und vollstindig.
Diese Erscheinung nennt man Supraleitung.

3. Elektrische Leitung in Nichtmetallen und Isolatoren. Alle festen Korper sind
mehr oder weniger elektrisch leitend, auch die sog. Isolatoren, nur ist ihre
Leitfahigkeit sehr gering.

Den Grad der Leitfihigkeit schlechter Leiter kann man auf folgende Weise messen. Man bil-
det aus einem Kondensator C von etwa 4 Mikrofarad, einer Glimmlampe G (Abb. 167) und
einem Telephon T einen Stromkreis. Zu den Punkten
A und D leitet man eine Gleichspannung, und zwar
den geerdeten Pol zu D, den nicht geerdeten zu A.
Schaltet man nun zwischen 4 und B einen schlechten
Leiter, z. B. feuchtes Holz, einen feuchten B;ndfaden,
Marmor, Schiefer usw. ein, so lidt sich der Kondensator C

Abb. 167. Widerstandsmessung auf. Sobald seine Sp: gleich der Ziinds; der
bei schlechten Leitern Lampe geworden ist, entladt er sich iiber sie und iber
das Teleph Im Teleph ht ein Knacken, die

Lampe leuchtet auf. Aus der mehr oder minder raschen Aufeinanderfolge der Glimmentladungen
kann man auf die GroBe des Widerstandes des Leiters zwischen 4 und B schlieflen. — Leitet er
so gut, daB die Zahl der Glimmentladungen nicht mehr zihlbar ist, dann hért man im Telephon
einen Ton, dessen Hohe von dem Widerstand abhiingt. Glas ist bei gewohnlicher Temperatur
ein guter Isolator. Erhitzt man es zur hellen Rotglut, so wird es ein guter Leiter. — Selen
besitzt die Eigenschaft, seine Leitfihigkeit zu dndern, wenn es von Licht getroffen wird.
Man benutzt die sog. Selenzellen, um Lichtstréme zu messen.

§ 33. Elektrische Vorgiinge in Grenziliichen fester Leiter

1. Der Thermostrom. Erhitzt man die Lot- oder Schweilistelle zweier verschie-
dener Metalle, so entsteht an ihr eine elektrische Spannung. Es flieBt ein
Strom durch die Grenzfliache.
Man erhilt einen starken Strom, wenn
) man zwei dicke Metallstibe (Abb. 168)
= aus Kupfer und Eisen oder Kupfer und
Isen R .
m Konstantan!) so zusammenlotet, daB sie

Kupter

Abb. 168. Thermostrom einen geschlossenen Leiterkreis bilden.
So lange die eine Lotstelle heiBer als die
andere ist, flieBt ein elektrischer Strom durch den Leiterkreis. Er lenkt
eine Magnetnadel ab.
Man nennt einen clektrischen Strom, der durch Erhitzen oder Abkiihlen der Be-
rithrungsstelle zweier verschiedenen Metalle entsteht, einen Thermostrom.

Die erwirmte Lotstelle wirkt wie ein Element. Man spricht deshalb von einen
Thermoclement. Die elektrische Spannung des Thermoelements hangt ab

1) constans (lat.) = bestindig; eine Legierung aus Nickel und Kupfer, deren Widerstand sehr
unabhingig von der Temperatur ist.
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von der Art der verbundenen Metalle und dem Temperaturunterschied zwi-
schen der erwirmten Lotstelle und der Stelle, wo die Metalle wieder mit-
einander verbunden sind. Erhitzt man die eine Lotstelle auf 100° und halt
die andere auf 09 so betrigt die Thermokraft fiir

Wismut — Antimon ..... 0,011 V Nickel — Eisen. . 0,0032V
Konstantan — Eisen ..... 0,0053 V Kupfer — Eisen . 0,0010 V
Kupfer — Konstantan ... 0,0041 V Platin — Platinrhodium . . 0,0006 V

Obwohl die Spannung sehr gering
ist, flieBen in Thermoelementen
aus dicken Metallstiben bei 2000
bis 300 °C Temperaturunterschied
sehr starke Strome, die bei ein
bis zwei Windungen kriftige Ma-
gnetfelder erzeugen (Abb. 169).
Lotet man Streifen aus verschie-
denen Metallen abwechselnd an-
einander und ordnet die Lét-
stellen so an, daB auf der einen
Seite die ungeraden, auf der an- N
! : Abb. 169. Thermoelement als Strom- Abb.170.
deren die geraden nebeneinander quelle fiir einen Elel Th
liegen (Abb. 170), dann kann man
z. B. die ungeraden gemeinsam erwirmen und die geraden gemeinsam abkiihlen. Man erhilt
dann eine Thermobatterie, deren Spannung entsprechend der Zahl der darin enthaltenen
Einzelelemente vergroBert ist. Thermoel dienen zur M geringer Wirmemengen
(z.B.der Wiirmewirkung im Spektrum), zur Bestimmung sehr geri Temperatur hied,
und zur Messung hoher Temperaturen.

ie

2. Mikrophon*) und Detektor?). Die Wirkung des Mikrophons und des Detek-
tors beruht auf dem Widerstand, den die Elektronen beim Durchgang durch
die Grenzfliche zweier Korper finden. Dieim ~ _ %
Mikrophon lose aneinander liegenden Kohle-

korner bieten den Elektronen nur wenige

Briicken zvischen der Membran M und

dem Kohleblock B. Werden sie aneinander-

gedriickt, dann werden die Briicken zahlrei- M| B
cher — und umgekehrt. Daher wechselt der
Widerstand und damit die Stromstirke im
Kohlemikrophon mit den Druckschwankun-
gen, welche die Schallwellen beim Auftre ffen
auf die Membran hervorrufen (Abb. 171).
Der Kristalldetektor (Abb. 172) besteht aus
einer Nadel N, deren Spitze unter leichtem
Druck gegen einen Kristall £ (Bleiglanz PbS, Pyrit FeS,) gerichtet ist.
Die Elektronen treten viel leichter aus der metallenen Spitze in den Kri-
stall als aus dem Kristall in die Spitze iiber. Der Unterschied ist so stark, daB
der Detektor Wechselstrome praktisch nur in einer Richtung hindurchlaBt.

Abb. 171. Abb.172. Kristalldetektor,
Tt ; i

1) mikros (griech.) = klein, phoné (griech.) = Ton. 2) detector (lat.) = Aufdecker.
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Zur Ubung: Auf gaben: a) Welche Stromstiirke flieit in einem Thermostromkreis, der aus
einem Kupferdraht von 10 cm und einem Eisendraht von 3 cm Linge gebildet wird, wenn
die beiden Lotstellen eine Temperaturdifferenz von 300° C besitzen ? Der Durchmesser der
Driihte betrage 1 cm. Es werde a men, daB die Thermospannung bis 300° proportio-
nal der Temperatur wichst. — b) Welcher Strom flieBt in einem Kupfer-Konstantanelement,

bei einer Temperaturdifferenz von l‘m“ C, wenn der Stromkreis einen Widerstand von 10 Q
besitzt ?

§ 34. Telegraphie- und Fernsprechstrome

1. Leitungen. Bei der Telegraphie?) iiber Draht sind beide Stationen durch
zwei Leitungen, Hin- und Riickleitung, verbunden. Fiir einen der beiden
Wege kann man die Erde als Leiter be-
nutzen. Man fithrt dann die Leitung ein-
mal isoliert gegen die Erde von einer
Station zur anderen und stellt auf jeder
Station eine leitende Verbindung zu einer
Abb. 173, Rilckleitung durch Erde im Boden eingegrabenen Metallplatte (Erd-
stecker) her. Die Leitfahigkeit der Erde
ist zwar gering, sie geniigt aber bei dem groBen Querschnitt, den der Strom
benutzen kann, durchaus, um kriftige Strome zu iibertragen (Abb. 173).

2, Telegraphiestréme. Beim Telegraphieren werden kurzdauernde StromstoQe
durch die Leitung gesandt, welche die beiden Stationen verbindet. Es kommt
dabei darauf an, daB die Strome rasch zu voller Stirke anwachsen und

rasch wieder abnehmen,

damit die aufeinander-
folgenden Zeichen sich
scharf voneinander ab-
heben (Abb. 174). Die

+ + + + + + deutliche  Ubertragung
200} wird daher durch die
Selbstinduktion und die

A B ¢ A B G

Kapazitat der Telegra-
Abb.175. Schema der Mehrfachtelegraphie auf einer Leitung phenleitung  wesentlich
beeinfluflt.
Fiir die Telegraphie in Uberseekabeln, die eine sehr groBe Kapazitit be-
sitzen, verwendet man nicht gleichgerichtete Stromstofe, sondern Strom-
stoBe wechselnder Richtung, aus denen man die Zeichen zusammensetzt.
Man kann auch mit Wechselstromen telegraphieren, wenn man die Stréme
beim Empfang gleichrichtet. In diesem Falle ist es sogar moglich, mehrere
Telegramme auf einer Leitung gleichzeitig zu geben. Die verschiedenen Sen-
der und Empfinger benutzen dann Wechselstrome verschiedener Frequenz
(Abb. 175). Sendet 4 mit der Frequenz 150, dann wird dieser Strom durch

Abb. 174. StromstdBe beim Telegraphieren

1) téle (griech.) = fern, graphikos (gricch.) = zum Schreiben.
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Resonanz nur von 4, aufgenommen, nicht von B, oder C,. Entsprechend
wird die Sendung von B nur von B;, und von C nur von C, empfangen, wenn
sie Stromwechsel von 200 bzw. 250 Hz benutzen.

3. Fernsprechstrome auf Einfachleitungen. Nachrichtenverkehr auf Einfach-
leitungen ist stets abhorbar, weil der elektrische Strom durch die Erde
von einer zur anderen Station flieBt. Von dem Erdstecker der Station 4
(Abb.176) flieBt der elektrische Strom weitverzweigt durch die Erde nach B.
Befindet sich in diesem Raum eine Leitung a—b, die mit zwei Steckern in
die Erde eingefiihrt ist, so flieBt zwischen @ und b der Strom vorzugsweise
durch den besser leitenden Draht und nicht durch die schlecht leitende Erde.
Man kann daher — wenn man diesen Strom verstiirkt — in C héren, was in 4

Abb. 176. Fernsprechen mit Einfachleitungen

und B gesprochen wird. Infolge der Erdleitung wird der Fernsprechverkehr
oft durch Gespréche auf benachbarten Leitungen gestort.

4. Fernsprechstrome auf Doppelleitungen. Im Fernsprechverkehr der Post wer-
den nur Doppelleitungen verwendet, die entweder als Freileitungen an
Masten aufgehingt sind oder in Kabeln verlaufen. Auch Doppelleitungen
miissen gegen das Abhoren oder Mithoren gesichert werden, denn ein
Wechselstrom, der in einer Leitung flieBt, ruft in einer ihm benachbarten
Leitung einen Induktionswechselstrom hervor, dessen Richtung und Stéirke
sich in demselben Takte wie beim induzierenden Strom #ndern. Diesen
EinfluB kann man aufheben, indem man die Fernsprechdoppelleitungen
in dem Kabel verdrillt oder die Leitungen an dem Gestinge so fiihrt, daB
sie abschnittsweise gegeneinander versetzt sind.

Bei Gespriichen auf grofie Entfernungen ist der Ohmsche Widerstand der
Leitungen so grof}, daB nur schwache Strome im Hérer ankommen, denn
im Mikrophon kann man nur Strome benutzen, die iiber eine bestimmte
Stiarke nicht hinausgehen. Will man daher auf groie Entfernungen sprechen,
so mull man die Strome unterwegs so verstiarken, dal sie an der entfernten
Sprechstelle die erforderliche Lautstirke im Telephon hervorbringen. Dies
geschieht mit Hilfe der Glithkathodenrshre in der in § 35 geschilderten
Weise. Noch wichtiger fiir eine gute Ubertragung der Sprache ist aber, daB
die Laute und Téne verzerrungsfrei iibertragen werden. Die in der Fern-
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sprechleitung iibertragenen elektrischen Wechselstrome besitzen nicht die-
selbe Geschwindigkeit. Schnell wechselnde elektrische Strome (hohe Téne)
besitzen eine geringere Geschwindigkeit als langsamer, wechselnde Strome
(tiefe Tone). Daher kommen unter Umstiinden Laute, die nacheinander ge-
sprochen werden, aber verschieden im Klang sind, auf einer entfernten
Sprechstelle gleichzeitig an. Die Sprache kann dann zwar noch laut vernehm-
bar sein, sie ist aber nicht verstindlich. Von einer guten Fernsprechiiber-
tragung muB verlangt werden, daf sie ,, verzerrungsfrei‘ erfolgt. Das wird er-
reicht, indem man abschnittsweise in 1 bis 3 km Entfernung jedesmal in der
Leitung Spulen (Pupinspulen?)) und Kondensatoren einschaltet. Mit Hilfe
von Pupinspulen und Verstirkern (§ 35), die etwa alle 75 km in die Lei-
tungen eingebaut sind, kann man iiber jede beliebige Entfemung durch
Drahtverbindung telephonieren.

§ 35. Lautverstiirker und Gleichrichter

1. Die Gliihkathodenrihre als Lautverstiirker. Das einfachste Gerit, Wechsel-
strome mit Tonfrequenzen wahrnehmbar zu machen, ist das Telephon. Es

spricht auf einzelne StromstoBe
i EI[- :
M
Ky Fe H
-

und auf Wechselstrome bis zu
T T

3000 Hz gut an. Oft sind aber
dieWechselstrome, die man wahr-
nehmen will, zu schwach, um die
Membran des Telephons zu be-
wegen. Das ist z. B. bei Fern-
gespriachen auf langen Leitun-
gen, beim Empfang von entfern-
ten Rundfunksendern usw. der
Fall. Mit Hilfe der Glithkathoden-
rohre gelingt es, schwachen, im Telephon nicht wahrnehmbaren Stromen
die erforderliche Stérke zu geben. Wie dies geschieht, deuten die Abb. 177
und 178 an.

M stellt ein Mikrophon dar, auf dessen Sprechtrichter z. B. eine Taschenuhr gelegt werden
kann, damit ein Geri von ibender Lautstiirke auf die Mikrophonmembran wirkt.
Der Mikrophonstrom wird im Transformator I umgeformt und nach dem Transformator IT
der Empfangsstation geleitet. Dort ist ein Umschalter angebracht, durch den das Telephon T
entweder unmittelbar an die Sekundirspule des Transformators II (wenn E mit I und F'
mit K verbunden ist) oder unter Einschaltung einer Dreielektrodenréhre an die Trans-
Ioma.tompule I angeschlossen werden kann (wenn E mit G und F' mit H verbunden ist).
Man hért im ersten Falle ein leises und im letzteren ein starkes Ticken im Telephon.

Diese Wirkung erklirt slch in folgender Weise (Abb. 178). FlieBen im Stromkreis I die im
Mikrophon gten We -6me, 80 hselt das elektrische Feld zwischen S und D seine
Richtung. Ist D negativ und S positiv, so werden die aus D austretenden Elektronen be-
schleunigt, ist D positiv und S negativ, so werden sie zuriickgehalten. Liegt nun im Strom-
kreis II zwischen der Anode 4 und der Kathode D eine Gleichstromspannung B, von etwa

&

Abb. 177. Versuch zur Lautverstirkung eines
Fernsprechstromes

1) Nach Michael Pupin benannt.
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100V, so flieBt im ersten Falle ein starker Strom durch die Rohre und den Stromkreis IT,
withrend er im letzteren Falle stark geschwiicht wird. entsteht im Stromkreis I1 ein im
Takte des Wechselstromes pulsierender Gleichstrom, dessen Schwankungen grifer sind
die Stromstiirkeschwankungen in I. Er wird durch die
Wechselspannungen zwischen Gitter und Glithkathode
gesteuert. Seine Energie ist groBer als die Energie
des Wechselstromes in I. FlieBt er durch einen Trans-
formator und wird er von ihm auf ein Telephon 7
iibertragen, so wirkt ein Strom von etwa 10facher
Stirke auf die Membran. Leitet man den Strom II als
Strom I in eine zweite Rhre, so kann die Strom- : ‘51 I

energie auf das Hundertfache, durch eine dritte Réhre —II[I‘I‘I;I[I——\MM 0
auf das Tausendfache gesteigert werden. ??i‘”ﬂ
Verstirker dieser Art nennt man Nieder- T
frequenzverstiirker, weil sie dazu dienen,
Wechselstomschwingungen niederer Frequenz, die den Frequenzen der
Schallwellen (30 bis 5000 Hz) entsprechen, zu verstirken. Von Hoch-
frequenzverstirkern ist spéter (§ 53) die Rede.

Abb. 178. Niederfrequenzverstirker

2. Die Gliihkathodenrihre als Gleichrichter. Einrvichtungen, die dazu dienen,
Wechselstrom in Gleichstrom umzuwandeln, nennt man Gleichrichter. Im
Grunde genommen ist schon der Stromwender der Gleichstrommaschine ein
Gleichrichter. Ein sog. elektrolytischer Gleichrichter ist die Aluminium-
gleichrichterzelle. Sie besteht aus einem Element, das Blei und Aluminium
als Metalle enthilt, die in eine Lo-
sung eines Borsalzes eingetaucht
sind. Durch dieses Element flieBt
der Strom in der Richtung Blei—Alu-
minium ungehindert, nicht aber in
der umgekehrten Richtung (Polari-
sation). Ein Gleichrichter ist auch
der in § 33 beschriebene Detektor.
Endlich gibt es auch noch Queck-
silberdampfgleichrichter (Abb. 179),
die zur Gleichrichtung sehr starker
Strome benutzt werden. Dabei ist
von der Tatsache Gebrauch ge-
macht, dal ein Lichtbogen im Dampf
zwischen einer Eisenelektrode und
dem Quecksilber nur brennt, wenn
die Eisenelektrode Anode ist.

Ein sehr gut wirkender Gleichrichter
ist die Glithkathodenrohre. Wird
Wechselstromspannung an die Elek-
troden D und 4 einer Glithkathoden-
rohre gelegt (Abb. 178), so flieBt nur Abb. 179. Quecksilberdampfgleichrichter

T*
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dann Strom in der Leitung, wenn D negativ und A4 positiv ist. Eine Phase
des Wechselstromes wird also untcrdriickt. An Stelle des Wechselstromes
flieBen GleichstromstoBe durch die Leitung. Man kann beide Phasen gleich-
richten, wenn man bei geeigneter Schaltung zwei Rohren benutzt.

Die Glithkathodenrshre wird beim Rundfunkempfang sehr haufig als Gleich-
richter verwendet.

D. Radioaktivitit und atmosphirische Elektrizitiit

§ 36. Radioaktivitiit

An Verbindungen des Elementes Uran beobachtete 1896 der Franzose Bec-
querel, daB Uran eine Strahlung aussendet, welche auf die photographische
Platte einwirkt. Die weitere
Untersuchung hat gezeigt, daB
das ausUranerz gewonnene Ele-
ment Radium in viel hoherem
MaBe als Uran strahlf. Nach
dem Radium nennt man die
Elemente, die ein #hnliches Ver-
halten zeigen, radioaktiv.

1. Die Eigenschaften der Strahlen.
Abb. 180 zeigt, wie Radium-
strahlen durch verschiedene
Korper hindurch auf die photo-
450 graphische Platte einwirken.
P Wirkung der Rs (Positiv) Blei verschluckt die Strahlen
stark, Aluminium l4Bt sie hin-
durch treten. Wie wir bereits in § 31 gesehen haben, wirken Radiumstrahlen
ionisierend auf die Luft. Treffen sie auf einen fluoreszierenden Schirm, so
leuchtet er auf. In Abb. 181 ist il
eine Biichse abgebildet, die auf
einer Nadelspitze in 4 eine win-
zige Menge radioaktiven Stoffes
enthilt. S ist ein kleiner Leucht-
schirm und L eine Lupe, durch I
die man das Leuchten des Schir-
mes betrachtet. Mit gut ausge-
ruhtem Auge nimmt man im

Abb.181. Leuchten s .
cines von Raam-  Dunkeln ein fortgesetztes Flim- £

strahlen getroffenen mern des Schirmes wahr. LiBt Abb. 182, a-, (#- und y-Strahlung
Leuchtschirms 7 ¢ i einer Radiumverbindung (R)
man die von einer Radiumver-
bindung (R) ausgesandten Strahlen durch ein Magnetfeld gehen, so stellt
man die in Abb .182 wiedergegebene Erscheinung fest. Einige Strahlen
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werden wie positiv geladene bewegte Korper abgelenkt, andere wie negativ
geladene, und ein dritter Teil der Strahlen geht unbeeinfluBt durch das
Feld hindurch.

Die Strahlen positiver Ladung heiBen g-Strahlen,
Die Strahlen negativer Ladung heiBen §-Strahlen.
Die nicht abgelenkten Strahlen heien y-Strahlen.

Uber die Eigenschaften dieser Strahlen gibt folgende Ubersicht Auskunft.

«-Strahlen B-Strahlen y-Strahlen
Durchdringungs-
vermogen wie ...... Kanalstrahlen Kathodenstrahlen | Rontgenstrahlen
LaQUNg oo o svsmas positiv negativ -
Masse (fir H=1) .... 4 E% -
Natur der Strahlen.... | Heliumatom mit Elektron elektromagneti-
2 Elementar- sche Wellen sehr
ladungen kurzer Wellen-
linge
Geschwindigkeit ... ... bis 30000 km/s bis 280000 km/s | 300 000 km/s

2. Dic Bahnen der Strahlen. Eine wesentliche Hilfe bei der Untersuchung der
radioaktiven Strahlen hat folgende Erscheinung geboten, die wir schon in
§ 31 erwithnt haben. Wenn «-Strahlen, g-Strahlen oder y-Strahlen in ein Gas
eindringen, so erzeugen sie Ionen. Ist das Gas mit Wasser-
dampf iibersittigt, so kondensiert sich der Dampf an den
Ionen. Dies kann man benutzen, um die Bahnen der Strahlen
sichtbar zu machen. Abb. 183 stellt Aufnahmen der Bahnen
von a-Strahlen dar. Die Spuren, die f-Strahlen in einem iiber-
sittigten Dampf hinterlassen, sind ganz anders geartet. Auch
die Anordnung der durch Rontgenstrahlen erzeugten Kon-
densationskerne ist eigenartig. So kann man schon aus der
Photographie der Bahnen auf die Natur der Strahlen schlieBen.
Stellt man die Bahnen im Magnetfeld fest, dann kann man
erkennen, ob die ausgesandten Strahlen positive oder negative
Ladung haben.

3. Die Reichweite der Strahlen. Eine andere auffillige Erschei-
nung, auf die man bei der Untersuchung stie, besteht darin, Abb. 183,
daB die Strahlen in Luft von Atmospharendruck eine ganz ST eines
bestimmte Reichweite besitzen. «-Strahlen, die vom Radium-C

ausgesandt werden, dringen etwa 7 cm weit in die Luft ein (Abb. 184).
«-Strahlen anderer radioaktiver Stoffe haben ebenfalls eine kennzeichnende
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,»Reichweite“. Diese Erscheinung 148t darauf schlieBen, daB die kinetische
Energie, mit der die Strahlen ausgesandt werden, fiir ein und denselben
Stoff gleich grof, fiir verschiedene
Stoffe dagegen verschieden ist.

4. Die Energie der Radiumstrahlen.
Man kann die Energie der Radium-
strahlung durch die Wirme messen,
die sie bei der Absorption in einem
Korper erzeugt. Man findet:

1 g Radium sendet in 1 Stunde eine Ener-
gie von 134 cal aus.

Da die Strahlung des Radiums erst
in 1580 Jahren auf die Hilfte sinkt,
ist die Energie, die 1 g insgesamt
auszustrahlen imstande ist, sehr
groB. Sie betriigt rund 4 000 000 keal
und iibertrifft damit die Energie
von 8 kcal, die 1 g Kohle bei der
Verbrennung liefert, um das 500 000fache.

Diese Zahlen zeigen, daff der zum Aufbau eines Radiumatoms notwendige
und daher im Atom aufgespeicherte Energiebetrag millionenmal so grof3 ist,
wie der Betrag, den wir aus der Verbrennungswirme der hauptséichlich ver-
wertbaren irdischen Energiequelle, der Kohle, in der Gewichtseinheit ge-
winnen koénnen.

Abb. 184, Reichweite der x-Strahlen

§ 37. Das ungestorte elektrische Feld der Erde

1. Der Nachweis des elektrischen Erdfeldes. Hilt man einen langen Draht, der
oben in einer Spitze 4 ausmiindet und unten mit dem Blittchen B eines
Elektroskops verbunden ist, an einer langen Holzstange
in die Hohe, so kann man auf diese Art nachweisen, daf
zwischen 4 und B in der Luft eine Spannung herrscht
(Abb. 185). Besteht vom Boden nach oben ein elek-
trisches Feld, so mull der vertikal ausgespannte Draht
in dem Feld influenziert werden. Sind die Feldlinien
von oben nach unten gerichtet, so mufl in B positive
und in 4 negative Ladung angesammelt werden. Stellt
man unter der Spitze 4 des Drahtes eine kleine Flamme
auf, so wird die Umgebung von 4 leitend. Dann bleibt
auf dem Draht nur die in B erregte Influenzladung
zuriick. Man kann auf diese Weise messen, wie die
Abb.185. Nachwels  Grgfe der Spannung mit der Hohe zunimmt. Erweist

des elektrischen 5 by &
Feldes der Erde sich das Elektroskop als positiv geladen, so ist das
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Feld von oben nach unten gerichtet. Der Versuch bestitigt es, und deshalb
konnen wir feststellen :

Die Erde ist von einem elektrischen Feld umgeben, dessen negative Grenzfliche an der
Erdoberfliiche liegt.

2, Die Feldstiirke des Erdfeldes. Uber dem Meere betriigt die elektrische Feld-
starke im Winter etwa 135, im Sommer etwa 117 V/m. Uber dem Festland
sind die Schwankungen erheblich groBer.

In groBeren Hohen ist die elektrische Feldstérke kleiner. Sie betriagt in 50 m
Hohe iiber dem Boden nur noch durchschnittlich 55 V/m, in 1000 m Hohe
42 V/m, in 3 km Hohe 25 V/m, in 12 km Hohe 2,3 V/m. In etwa 60 bis 80 km
Hohe erreicht das Feld praktisch ein Ende.

Das elektrische Feld der Erde erstreckt sich also iiber einen Bereich von 60
bis 80 km, etwa auf denselben Raum, in dem der Atmospharendruck bis auf
etwa 1 Torr abnimmt. Dicht an der Erdoberfliche ist die Feldstirke am
groBten.

3. Die Leitfiihigkeit der Atmosphiire. Die Atmosphire wird am Boden durch
radioaktive Stoffe ionisiert, die tiberall im Boden in geringer Menge ver-
breitet sind. In viel hoherem MafBle wird sie von der Strahlung der Sonne
ionisiert, besonders in den oberen Luftschichten. Die Sonnenstrahlung ent-
halt viel ultraviolettes Licht, das in den oberen Luftschichten stark ver-
schluckt wird. Die Luft wird dabei so stark ionisiert, daB sie in 80 bis 100 km
Hohe (Heavisideschicht) so gut leitet wie etwa der Erdboden. Nur ein Teil
des ultravioletten Lichtes gelangt bis zum Erdboden. Ionisierend wirken auch
die Elektronenwolken, welche die Sonne gelegentlich ausst6B8t und zur
Erde sendet. Endlich erzeugt auch die sog. Hohenstrahlung noch unbekann-
ter Herkunft iiberall Ionen. Die Gasionen lagern sich an Molekiile oder
Staubteilchen an, so daB sie sich nur langsam bewegen. Deshalb ist die Leit-
fihigkeit der Luft gering, obwohl in der Nihe desErdbodens etwa 1000 Ionen
im em?® vorkommen, und iiber Stiadten diese Zahl noch ansteigt.

§ 38. Das gestirte elektrische Feld der Erde

1. Die Storungsursachen. Das elektrische Feld der Erde ist fast niemals un-
gestort. Die Storungen rufen oft Feldstéirken hervor, welche die normale
Feldstiarke von 1 V/em oder 100 V/m um das Tausendfache iibertreffen. Sie
beruhen in der Regel darauf, daB sich die in der Luft enthaltenen oder er-
zeugten Ionen an gewissen Stellen anhéufen und auf diese Weise starke Fel-
der zwischen den verschieden geladenen Ionenwolken entstehen.

Wird Staub oder Schnee durch starken Wind aufgewirbelt, so werden
kleinste Staubpartikel oder Schneekristalle von den groBeren losgerissen und
weiter fortgetragen als die schweren Staubkorner oder Schneekristalle. In
der Regel sind diese kleinsten Teilchen dann negativ geladen. Die schweren
Teilchen bleiben positiv geladen zuriick. Etwas Ahnliches geschieht, wenn
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Wasser in einem Wasserfall zu feinsten Wassertropfchen zerstiubt wird oder
wenn ein heftiger Wind Regentropfen so durcheinanderwirbelt und auf-
peitscht, daf sie in kleine und kleinste Tropfchen zerfallen. Dann sind die
kleinsten Teile in der Regel negativ, die groBeren positiv geladen. Da der
Wind die leichten von den schweren trennt, entstehen auf diese Weise bei
den betrachteten Vorgingen Wolken von entgegengesetzt geladenen Teil-
chen und zwischen ihnen ein elektrisches Feld, dessen Feldlinien von der
positiven Ladung der groberen Teilchen ausgehen und in der negativen
Ladung der feineren miinden.

Regen und Schnee, die sich aus diesen Wolken bilden, sind negativ oder po-
sitiv geladen. Gewitter- und Boenregen erweisen sich weit stiirker geladen
als Landregen.

2. Das Gewitter. Ein Gewitter entsteht dann, wenn aufsteigende Luft rasch
bis in mehrere tausend Meter Hohe vordringt (vgl. hierzu § 115,2). Dabei
gkm kihlt sie sich stark ab. Thr Wasser-
dampf kondensiert sich und fallt als
Regenaus. Erlangt dabeiim Bezirk 4
(Abb. 186) der aufsteigende Wind
eine Geschwindigkeit von 8 m/s und
mehr, so kann der Regen nicht mehr
fallen. Die Wassertropfen werden
hochgewirbelt und zerstaubt. Der
Wind triigt die negativ geladenen
Kkleinsten Tropfchen, die eine sehr ge-
ringe Fallgeschwindigkeit haben, aus
FRegen Regen dem Bereich der schweren Tropfen
Abb. 186. Elektrisches Feld einer Gewitterwolke hinaus. In dem Bereich B sammeln
sich die positiv geladenen schweren
Tropfen. Die negativ geladenen leichten verteilen sichiiber die ganze Wolke C,
die im Bereich der aufsteigenden Luftmassen entsteht. In der Grenzfliche
von B und C ist das elektrische Feld am starksten, weil hier dicht nebenein-
ander Wolken von positiven und negativen Ionen liegen. Auch zwischen der
Erde und der positiven Wolke B entsteht ein starkes Feld. Da, wo das
Spannungsgefille am starksten wird, also zwischen B und C oder zwischen B
und der Erde, finden elektrische Entladungen in Form von Blitzen statt.

3. Der Blitz. Ein Blitz tritt erst auf, wenn die elektrische Feldstirke in der
Wolke auf iiber 10 000 V/em angewachsen ist. Dann erfahren die Elektronen,
die bei dieser hohen Feldstirke aus den Wasser- oder Luftmolekiilen aus-
treten, eine solche Beschleunigung, daB sie andere Molekiile ionisieren und
damit jene lawinenhafte Vermehrung der Elektronen und Ionen auftritt, von
der wir bei den Entladungsrohren gesprochen haben.

Die Lange der Blitze betrigt meist 2—3 km. Es sind aber schon Blitze der
10fachen Lénge einwandfrei beobachtet worden. Die Zeitdauer betrigt zwi-
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schen ﬁ undﬁ)s. Die Stromstirke ist auBer-
ordentlich gro, bis 10000 Ampere. Zur Ent-
ladung kommen dabei aber nur Elektrizi-
titsmengen von etwa 10 Coulomb. Die
Energie eines durchschnittlichen Blitzes
kann man zu 2-10°kgm angeben. Bei
hohen elektrischen Feldstirken entsteht
auf dem Meere oft das Elmsfeuer oder im
Hochgebirge eine Entladung, wie man sie
bei der Influenzmaschine wahrnimmt, wenn
man sie im Dunkeln dreht.

4. Das Nordlicht. Stérungen im normalen
elektrischen und vor allem im magnetischen
Erdfeld rufen das Nordlicht hervor, das sich
bis in 700 km Hohe erstreckt und besonders
in den Polgebieten der Erde auftritt. Es

ADbb. 187, Nordlicht

zeigt Strahlen, Draperien, Bogen, pulsierende Flachen, die griinlich leuchten
(Abb. 187). Es beruht darauf, dal Elektronenschwirme von der Sonne in
die Erdatmosphire eindringen und dabei durch ihren Stof3 die Luftmolekiile
zum Leuchten anregen. Sie bewegen sich im magnetischen Feld der Erde
um die magnetischen Feldlinien schraubenformig kreisend und gelangen so

in die Polargebiete.



WELLEN IM STOFFERFULLTEN
UND LEEREN ‘RAUM

Die Materie ist in der Welt an einzelnen Stellen zu groBen, zusammenhingenden, festen,
fliissigen und gasférmigen Massen in den Hi Iskorpern ballt. Zwischen ihnen
erstreckt sich der Weltraum. Er iibermittelt die Massenanziehung der Korper und ist Triiger
elektrischer und magnetischer Eigenschaften. Die ihn erfiillenden Felder erstrecken sich un-
begrenzt nach allen Richtungen und stellen Verbindungen zwischen den Korpern her. Die physi-
kalische Welt ist somit ein zusammenhiingendes Gefiige. Jede Veriinderung im physikali-
schen Zustand einer Stelle der Welt wirkt sich auf die anderen Stellen aus. Bisher haben wir
unser Augenmerk in der Regel nur auf den einzelnen physikalischen Vorgang gerich-
tet und im allgemeinen unbeachtet gelassen, daB von ihm aus Einwirkungen auf die Um-
gebung ausgehen. Wir wollen nun einige Erscheinungen betrachten, die sich aus dem Neben-
einander vieler Kérper und ihrem Zusammenhang im Ganzen der Natur ergeben.

A. Wellen im stofferfiillten Raum
§ 39. Die Ausbreitung eines Stolles im Stoff

1. Koppelungskrifte. Ein Briefbeschwerer, der auf einigen Blattern Papier
liegt, iibt durch sie einen Druck auf den Schreibtisch, durch ihn auf den FuB-
boden, durch das Haus auf den Erdboden aus. In dhnlicher Weise wirkt das
Gewicht eines jeden Korpers auf viele andere seiner Umgebung ein. Andert
der Korper seine Lage, so werden auch andere dadurch beeinflut. Die Ein-
wirkungen auf die Umgebung sind u. U. sehr gering, kénnen aber durch eine
sorgfiltige Untersuchung nachgewiesen werden.

Wenn wir eine an dem einen Ende befestigte Schraubenfeder etwas in die
Linge ziehen, so werden alle Windungen bewegt. In diesem Falle sind es
elastische Krifte, welche die Verinderung von der einen Stelle auf an-
dere iibertragen. Solche Krifte sind zwischen den Teilen fester, fliissiger und
gasformiger Korper wirksam. Andert man die Form eines elastischen festen
Korpers durch Zusammenpressen, Dehnen, Biegen oder Verdrehen inner-
halb gewisser Grenzen, so nimmt der Korper die frithere Gestalt wieder an,
wenn die forméndernde Kraft nicht mehr wirkt. Er besitzt Formelastizi-
téat. Flissigkeiten und Gase zeigen ihr elastisches Verhalten nur gegeniiber
Druckkraften. Thre Volumelastizitdt bewirkt, daB die Verdnderung des
Druckes an irgendeiner Stelle sich iiberall in ihnen bemerkbar macht.

Wir nennen die Kriifte, durch die ein Kérper mit den Korpern seiner Umgebung verbunden
ist oder die die Teile cin und desselben Korpers verbinden, Koppelungskriifte.

2. Die Aushreitung eines StoBes im elastischen Kérper. Bei einem Eisenbahnzug
sind die einzelnen Wagen durch die Federn der Verbindungsstiicke und Puf-
fer elastisch miteinander gekoppelt.
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StoBt eine Lokomotive beim Rangieren auf die Wagenreihe eines ruhenden Zuges, so emp-
fingt zunichst der erste Wagen einen Impuls (vgl. Teil I, § 64) in der Bewegungsrichtung. Er
wird ein kurzes Stiick vorwirts geschoben, stoBt dabei auf den zweiten Wagen, driickt ihn
etwas nach vorn und steht selbst
wieder still. Beim zweiten und drit-
ten Wagen wiederholt sich dann der &~ & ) 53
Vorgang usw. Man merkt am Zu-
sammenstoBen der Puffer und an
den kurzen Bewegungen der Wagen,

A
dafl sich der Impuls mit einer ge- ~
wissen Geschwindigkeit durch die
Wagenreihe tortpflanzt (Abb. 188).

Legt man auf eine waagerechte Rinne Abb. 189. Fortpflanzung eines StoGes

(Abb. 189) eine Reihe von Stahl- durch eine Reihe von Stahlkugeln

kugeln dicht nebeneinander und 1iBt

eine Stahlkugel 4 dagegenstoBen, etwa dadurch, daB man sie auf einer geneigten Rinne
herabrollen liBt, dann pflanzt sich der Impuls durch die anfangs ruhenden Kugeln fort.
Diese bleiben an ihrem Ort bis auf die letzte, die fortgeschleudert wird.

Legt man einen Stahlstab zwischen die Kugeln, so daf sie ihn beriihren, dann wirks er genau
80 wie eine Anzahl Kugeln, deren Platz er eingenommen hat.

Spannt man einen Stahlstab in waagerechter Lage fest ein und schligt mit einem Hammer
auf das eine Ende, so pflanzt sich der Impuls des Schlages durch den Stab hindurch bis zum
anderen Ende fort und kann dort durch ein Pendel mit einer kleinen Stahlkugel oder Glas-
kugel sichtbar gemacht werden.

© ©® © © © @
Abb, 188, Ausbreitung eines StoBes bei elastischer Koppelung

In ahnlicher Weise wird ein Sto durch eine Reihe elastischer Kérper fort-
geleitet, wenn diese sich gegenseitig beriihren.

Der Versuch mit den Stahlkugeln zeigt aber mehr als die bloBe Tatsache der
Fortpflanzung des StoBes, wenn wir die energetischen Verhiltnisse be-
trachten. Die herabrollende Kugel 4 hat, wenn sie unten angekommen ist,
eine gewisse kinetische Energie erlangt. Sie bleibt nachher ruhig liegen, hat
also ihre ganze Energie abgegeben. Ebenso verhalten sich die folgenden Ku-
geln bis auf die letzte B. Diese fliegt nahezu mit der Geschwindigkeit fort,
die 4 besessen hat. Beim StoB wird demnach nicht nur der Impuls iiber-
tragen, sondern auch die Energie. Wir finden dies Ergebnis bestitigt, wenn
wir anstelle der einen Kugel 4 zwei oder mehr Kugeln herabrollen lassen.
Dann wird von der ruhenden Reihe auch eine entsprechende Anzahl von
Kugeln mit annithernd derselben Geschwindigkeit fortgeschleudert. Ist der
letzte Wagen des oben erwéihnten Eisenbahnzuges losgekoppelt, dann wird
er sich vorwirtsbewegen und dabei den Betrag an kinetischer Energie be-
sitzen, der von der Lokomotive beim Zusammenschieben der Wagen auf-
gewendet worden ist, wihrend die anderen Wagen an ihrer alten Stelle blei-
ben. Wir kommen zu dem Ergebnis:

In einem elastischen festen Korper kann Energie durch StoB von Teilchen zu Teilchen
iibertragen werden, ohne daB der Korper dabei verschoben wird.

3. Die Reflexion des Impulses. Wenn in der Wagenreihe der von rechts kom-
mende, nach links gerichtete Impuls I, sich bis zum letzten Wagen fort-
gepflanzt hat, so beobachten wir, daB ein Impuls I, gleicher Richtung
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iiber die Wagenreihe zuriicklauft. Die Erscheinung ist so zu erkléren, daf der
Impuls I;, den der letzte Wagen erhalt, diesen nach links driickt, ohne
Widerstand zu finden. Infolge der Federkoppelung zwischen dem letzten und
vorletzten Wagen iibt der letzte auf den vorletzten nun einen Zug I, aus, der
in der Richtung von I; wirkt und sich wiederum von einem Wagen auf den
anderen iibertrigt. Wir sagen dann, daB der Impuls I; an dem freien Ende
der Wagenreihe als ein ebenso gerichteter Impuls I, ,,reflektiert?) wird
(Abb. 190). Wir stellen die Wagenreihe nun so auf, daf der letzte Wagen sich
an ein festes Hindernis, einen Prellbock,
- e =l anlehnt. Wenn jetzt wieder ein Impuls I,
von rechts her kommt, so gibt der letzte
Wagen den Impuls an den Prellbock weiter.
Dieser weicht dabei kaum aus seiner Lage.
Die zwischen ihm und dem letzten Wagen
Abb. 190, Reflexion eines Stofes durch I, zusammengedriickte Feder erteilt
dann beim Entspannen dem letzten Wagen
einen nach rechts gerichteten Impuls I,. der nun wieder in der ganzen
Reihe der Wagen zuriicklauft. In diesem Fall wird der Impuls I, als ein
entgegengesetzt gerichteter Impuls I, ,,reflektiert®. In der Abb. 190
sind zu unterscheiden: Die Richtungen der Impulse (voll gezeichnete
Pfeile) und die Richtungen der fortschreitenden Bewegungen (ge-
strichelte Pfeile).
Die beiden betrachteten Vorginge unterscheiden sich dadurch, daB in dem
einen Falle das letzte Ende der Korperreihe frei ausschwingen kann, wih-
rend es im zweiten Falle praktisch unbeweglich ist.

In die dynamischen Zusammenhiinge beim Sto gewinnt man einen genaueren Einblick,
wern man eine elastische Kugel auf eine elastische Unterlage von groBer Masse fallen liBt,
etwa eine Elfenbein- oder Stahlkugel auf eine dicke Glasplatte, die auf eine Eisenplatte auf-
gekittet ist. BeruBt man die Glasplatte, so zeichnet sich auf der Kugel je nach der Fallhohe
ein mehr oder minder grofler schwarzer Kreis ab. Aus seinem Durchmesser und dem der Kugel
kann man berechnen, um welchen Betrag die Kugel wiihrend des StoBes zusammengedriickt
wurde, und aus dem Gewicht der Kugel und der Fallhohe kann man dann die mittlere Druck-
kraft bestimmen, die wihrend des StoBes wirksam gewesen sein muB. Bei einem Versuch
mit einer Elfenbeinkugel (Durchmesser d = 47 mm; Gewicht G = 92,5 g) zeichnete sich ein
Kreis von 6,0 mm Durchmesser ab, wenn die Kugel aus einer Hohe von h = 1000 mm herab-
fiel. Die Rechnung ergibt fiir die Pfeilhche des Eindruckes 6 = 0,2 mm. Am Anfang ist die
potentielle Energie - h vorhanden. Bezeichnet man die mittlere Druckkraft beim StoS
mit P, so wird beim Aufschlagen die Arbeit P - § geleistet. Wenn wir vonVerlusten absehen, ist

P.5=Gh.
h
D
P=2.G.
:_zsooo, demnach P — 5000 G.

Es ergibt sich also eine mittlere Druckkraft P = 460 kg. Die Zeit des StoBes ist dabei auBer-
ordentlich gering. Sie betriigt nur wenige Zehntausendstel einer Sekunde.

1) refléctere (lat.) = zuriickwenden.
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LiBt man eine kleine Stahlkugel auf eine waagerecht
ausgerichtete Glasplatte fallen, so springt sie sehr oft
auf und ab, ehe sie zur Ruhe kommt. Man erkennt
bei einer photographischen Aufnahme des Vorganges
(Abb. 191), daB bei jedem StoB die kinetische Energie
der Kugel nicht restlos erhalten bleibt, wie es beim
Idealfall des vollkommen elastischen Kérpers sein
wiirde. Gleichzeitig wird die Kiirze der StoBzeit im
Vergleich zu der Zeit der Bewegungsumkehr in den
hochsten Punkten deutlich sichtbar.
Wir stellen weitere Versuche iiber die Re-
flexion von Impulsen an: Hangt man eine
durch ein Gewicht belastete
Schraubenfeder (Abb. 192) an
einem Haken auf, so ist sie
nur am unteren Ende frei be-
weglich. Zieht man sie nun et-
was in die Lénge, erteilt ihr
also einen Langsimpuls, so
durchliuft dieser die Feder bis
zum oberen festen Ende und
wird hier als Lingsimpuls von
entgegengesetzter Rich-
tung reflektiert. Wenn dieser
unten am freien Ende an-
kommt, wird er nach oben
ch:):]i;ullgfl.n . reflektiert, aber die Rj'chtung
Lingsimpuses ~ des Impulses éndert sich da-
bei nicht.
Hingt man eine mehrere Meter lange
Schraubenfeder zwischen zwei festen Ha-
ken 4 und B auf (Abb. 193) und fithrt gegen
sie an dem einen Ende einen seitlichen
& i Abb. 191. Wiederholter Fall

Schlag, so lauft als Folge dieses Quer- einer Stahlkugel auf eine Glasplatte
impulses eine seitliche Ausbuchtung iiber
die Schraubenfeder und wird an dem festen Ende als eine nach der ent-
gegengesetzten Seite gerichtete Ausbuchtung reflektiert. Schaltet man
einen diinnen Bindfaden zwischen das Ende der A 8
Feder und den Aufhingepunkt B und erzeugt T ———
am anderen Ende 4 wieder einen Impuls, dann
wird dieser an der wie ein freies Ende wirkenden A —————8
arenze zwischen Bindfaden und Feder als gleich- Fiedioxiih s

S . xion eines Querimpulses
sinnige Ausbuchtung reflektiert (vgl. §42).
In einem Rahmen hi in der Anordnung der Abb. 194 ein Draht, an dem
eine Anzahl von Querstiben befestigt ist, die in einer Ebene ausgerichtet

P
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sind. Das untere Ende des Drahtes soll zunéchst frei sein. Dreht man den
obersten Querstab aus seiner Lage, so wandert ein Drehimpuls von einem
Stab zum anderen und liuft, wenn er unten angekommen
._% ist, als Impuls von gleichem Drehsinn zuriick. Klemmt
[ . man aber das untere Ende des Drahtes fest und wiederholt
b den Versuch, so wird der unten ankommende Drehimpuls
p—e im entgegengesetzten Drehungssinn reflektiert.
— Die Versuche zeigen nochmals, daf wir zwischen den Rich-
. tungen der Impulse und den Richtungen, in denen sie
I— sich fortpflanzen, unterscheiden miissen. Ob es sich nun
— um Lingsimpulse, Querimpulse oder Drehimpulse

handelt, in jedem Falle gilt das Gesetz:

An der Grenze eines i d lastischen Korpers wird

ein Impuls, der durch ihn hindurchgewandert ist, reflektiert. Kann

das Teilchen an der Grenze frei aus seiner Ruhelage herausschwingen,

8o wird ein gleichgerichteter Impuls zuriickgeschickt, ist das

G teilchen fest, so hat der reflektierte Impuls entgegengesetzte

Richtung. Beide Impulse pflanzen sich mit der gleichen Geschwindig-

keit fort.

C__—— 1 Zieht man die Schraubenfeder (Abb. 193) weiter aus-
ALh 1 Befleron einander, so werden die Koppelungskrifte zwischen den
e einzelnen Windungen groBer, und man beobachtet gleich-
zeitig, daBl die Impulse schneller wandern. Dieser Zusammenhang zwischen
den Koppelungskriften und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Impulse
gilt in allen Fillen. In Metall- und Glasstiben sind die Koppelungskrafte
besonders groB. Daher ergeben sich fiir die Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten der Impulse hohe Werte, bei Messing etwa v = 4000 m/s, bei Stahl
und Glas etwa v = 5000 m/s (vgl. §42).

4. Die Aushreitung eines Impulses im Raum und in einer Fliiche. Wir haben bisher

nur die Fortpflanzung eines Impulses in elastischen Koérpern in einer be-

stimmten Richtung betrachtet. Wird der Impuls im

TN Innern eines elastischen Korpers erzeugt, so breitet er

7 \ P \\ sich nach allen Richtungen aus (Abb. 195). Seine Energie

ist dann jeweils auf einer Kugelflache verteilt, von

deren Mittelpunkt der Impuls ausging. Ein solcher Fall

\ y'd \ /  liegt z. B. vor, wenn in der Luft oder im Wasser an

N /" irgendeiner Stelle ein Knall erzeugt wird. Dann erhalten

By die Luft- bzw. Wasserteilchen einen StoB, den sie an die

Abb. 195 Ausbreitung  benachbarten Teilchen in radialer Richtung weitergeben.
eines Impulses im Innern B Z 7 b

e Mastisenen Korpes  Der Impuls breitet sich aus, ohne daB eine Stromung

in der Luft oder im Wasser entsteht.

Recht kompliziert werden die Erscheinungen, wenn der Impuls an der Grenzfliche zweier

elastischer Korper erzeugt wird. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn wir einen Stein in ruhendes

‘Wasser werfen. Dann beobachten wir auf der Wasseroberflache die bekannten Wellenringe.

I
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Bs pflanzt sich aber auch ein elastischer Impuls in das Innere des Wassers fort und ein anderer
in die Luft. Die Wirkung des letztgenannten vermittelt unserem Ohr das Geriiusch des Auf-
achlages. SchlieBlich muB8 man noch beriicksichtigen, daB die Oberfliche des Wassers, die
sich wie eine gespannte Haut verhilt, im Augenblick des Auftreffens etwas eingedriickt
wird. Die Kapillarkriifte der Oberflichenspannung bewirken dann die Ausbreitung auch dieses
Impulses nach allen Seiten in der Form einer Kriiuselung. So dient die urspriinglich beim
Aufschlagen des Steines vorhandene Energie zur Erzeugung der mannigfachsten Erscheinun-
gen. Am sinnfilligsten sind die an erster Stelle erwihnten Wellenringe. Wir werden ihre
E hung noch ts h

§ 40. Grundbegriffe der Wellenlehre

1. Schwingung und Welle. Jede regelmiBig hin- und hergehende Bewegung, wie
wir sie beim Pendel kennengelernt haben, wird Schwingung (§ 67) ge-
nannt. Die Schwingungen eines Pendels

kann man durch Koppelung auf ein zwei-

tes, vollig gleichartiges iibertragen. Kop-

peln wir nun eine groBere Anzahl gleich-

artiger Pendel miteinander (Abb. 196)

und versetzen das erste in Schwingungen,

so erkennen wir, wie sich die Bewegung

vom ersten auf die folgenden iibertrigt

und jedes Pendel mit einer gewissen Eatstaliiig SEaOll ks dnce Schwingung
Verzogerung genau dieselben Schwin-

gungen ausfihrt wie das erste. Die Gesamtheit dieser aufeinanderfolgen-
den Schwingungen ergibt eine Wellenbewegung.

Eine Welle entsteht dadurch, daf eine Reihe miteinander gekoppelter, schwin~
gungsfihiger Teilchen nacheinander gleichartige Schwingungen ausfiihrt.

2. Die transversale Wellenbewegung. Die bereits erwihnten Wasserwellen
bilden sich in folgender Weise: An der Stelle S, an der der Stein aufschlagt,
wird das Gleichgewicht der Wasserteilchen an der Oberfliiche gestort. Sie
weichen aus, suchen wieder die alte Lage, schwingen infolge der Trigheit
iiber die urspriingliche Lage hinaus und kehren zuriick. So schwingen sie
einige Male auf und ab. Durch ihre Bewegung werden die benachbarten
Wasserteilchen angestoBen und vollfithren nun ebenfalls Schwingungen.
Diese beginnen aber etwas spiter als
an der Erregungsstelle. Die neu an-
gestoBenen Teilchen wirken wieder
auf die benachbarten ein und veran-
lassen sie zu Schwingungen usw. Auf
diese Weise breitet sich der urspriing-
liche Impuls wellenférmig nach allen Ausbreitung eines Impﬁ;’; s Wasseroberfliiche
Seiten mit gleicher Geschwindigkeit

aus und erzeugt das Bild eines kreisformigen Wellenringes. Trifft die Be-
wegung auf ein schwimmendes Stiick Kork K, so sicht man, daB dieses nur
auf und abschwingt, aber nicht zur Seite gefiihrt wird (Abb. 197).
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Durch einen einzelnen Impuls kann im allgemeinen nur eine recht kleine
Energie iibertragen werden. Man kann aber durch viele Impulse, die man
aufeinander folgen 1aBt, die Grofe der iibertragenen Energie steigern.

Die Vorginge bei Wasserwellen kann
man im Zimmer gut beobachten, wenn
man die Wellen in einer Wellen-
NAANANAANNNA S wanne erzeugt. Fiir diesen Zweck ist
ein Bilderrahmen mit flach ansteigenden
Leisten recht geeignet. Man richtet ihn
waagerecht aus und kann die Wasserschicht von unten her durchleuchten
oder auch im reflektierten Licht beobachten. Infolge der besonderen Form
des Randes machen sich die reflektierten Wellen nicht storend bemerkbar.
Geradlinige Wellen erzeugt man durch taktméafiges Bewegen eines Stabes.
Durch Einsetzen geeigneter Hindernisse lassen
sich alle moglichen bei der Ausbreitung von Wel-
len auftretenden Erscheinungen verwirklichen.
StoBt man einen Stab wiederholt in die Oberfliche
des Wasserbeckens, so kann man Wellenringe er-
zeugen, die hintereinander herlaufen. Fithrt man
die Bewegung des Stabes taktmiBig aus, dann
haben die Wellenringe gleiche Abstinde vonein-
ander. Man kann dann Wellenberge und Wellen-
tiiler unterscheiden (Abb. 198). Eine solcheWellen-
bewegung laBt sich auch durch regelmaBige Luft-
stoBe erregen. Wenn man die Bewegung auf dem
Wasser dann im Scheine einer Lichtquelle betrachtet, deren Helligkeit im
gleichen Takt wie der Luftstrom wechselt, so erhilt man ein Bild von ruhen-
den konzentrischen Kreisen mit gleichen Abstinden (Abb. 199).

Abb. 108, Wellenberge und Wellentaler

Abb. 199. Wasserwellenringe

Fortschreitende Wellen kann man auch beobachten, wenn der Wind iiber die Halme eines
Kornfeldes streicht. Ein einfaches Mittel zur Veranschaulichung einer fortschreitenden
Wellenbewegung ist folgendes: Man
liBt eine Reihe von Schiilern
hintereinander antreten und jeden
die Hinde auf die Schultern des
Vordermannes auflegen. Der letzte
erhilt dann den Auftrag, eine Knie-
beuge auszufiihren, und alle an-
deren sollen mit der gleichen Be-
wegung beginnen, sobald sie von
ihrem Hintermann den entsprechen-
Abb. 200. Veranschaulichung einer Welle den AnstoB erhalten. Jeder bleibt

dabei an seinem Platze. Ein Zu-
schauer sieht dann eine Welle iiber die Kipfe der Schiiler hinwegwandern (Abb. 200). Bei
einem derartigen Versuch liegen die Verhiiltnisse einfacher als bei den Wasserwellen, da sich
die Bewegung nur in einer Richtung fortpflanzt. Solche Wellen heiflen lineare Wellen.
Denselben Vorteil und dabei eine groBere Gleichférmigkeit erreichen wir, wenn wir Seil -
wellen zur Untersuchung benutzen.
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Seilwellen lassen sich mit einem Seil, mit einem Gummischlauch oder am
zweckméBigsten mit einer langen Schraubenfeder erzeugen. Wir halten zu-
néchst das eine Ende in der Hand und lassen das andere Ende auf dem Bo-
den aufliegen: Fithren wir nun das festgehaltene Ende taktmiBig hin und
her, so sehen wir Wellenziige
iiber die Feder laufen und an
dem aufliegenden Ende zur

Ruhe kommen. Die Bewe-

gung breitet sich infolge der %
Koppelung durch die elasti- e
schen Krifte als fortlaufend

Welle iiber die ganze Feder e e

aus. _7-4:./,"\‘\,..\\

In Abb. 201 ist dargestellt,

wie sich die Schwingungen .

in 15 aufeinanderfolgenden IR o™

gleichen Zeitriumen (I-XV)  s—ee™ """~

von Teilchen 0 bis zum Teil- s~e—u e o ~ ~__

chen 15 fortgepflanzt haben. N~

Jede Reihe der Abb. 201 gibt o~ .~ - o~

die Lage der Schraubenfeder —__—~w\~u , .~ "~
—\./-

zu einem bestimmten Zeit-

punkt wieder. In der Zeich- Abb. 201, Bildung einer fortschreitenden Querwelle
nung ist angenommen, daf

das 12. Teilchen in dem Augenblick seine Bewegung beginnt, in dem das
Teilchen 0 in seine Anfangslage zuriickkehrt. Die Reihe XII bezeichnet fiir
diesen Augenblick die Lage der Feder. Man sieht auf der Reihe X 11 eine voll-
stédndige Welle zwischen den Teilchen 0 und 12 mit einem Wellental und
einem Wellenberg. Die Teilchen 0 und 12 befinden sich in gleichem Be-
wegungszustand.

Bei den bisher betrachteten Wellen schwingen die einzelnen Teilchen quer
zur Richtung der Fortpflanzung der Wellenbewegung.

0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 1071 72 73 7% 75

NENNNNREN NN R RS~

Eine Wellenbewegung, bei der die Teilchen quer zur Richtung der Fortpflanzung
der Welle schwingen, nennen wir transversal). Die entstehenden Wellen heifien
Transversalwellen oder Querwellen.

3. Die longitudinale Wellenbewegung. Wenn man einer Schraubenfeder takt-
méBig hin- und hergehende Impulse in der Langsrichtung erteilt, dann
sieht man auch eine fortschreitende Bewegung iiber die Feder in der Lings-
richtung wandern. Man spricht in diesem Falle von Liingswellen oder Longi-
tudinalwellen®). An diesen koénnen wir keine Berge und Tiler unterscheiden,
wohl aber Verdichtungen und Verdimnungen. An den Verdichtungsstellen
bewegen sich die Teilchen im gleichen, an den Verdiinnungsstellen im ent-

1) transversus (lat.) = quer liegend. 2) longitiido (lat.) = Liinge.

Lehrbuch der Physik. Oberschule II [6002 b] 8
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gegengesetzten Sinn der Richtung, in der die Welle fortschreitet. Bildlich
konnen wir eine solche Welle darstellen, wenn wir von einer Querwelle aus-
gehen und die Abwei-
chung jedes einzelnen
Teilchensausder Ruhe-
lage um 90° drehen,
und zwar im gleichen
Abb. 202. Entstehung einer Lingswelle aus einer Querwelle Drehungssinn, also et-

wa jede nach oben ge-

. P richtete Abweichung
bgeo, ﬂg ;oﬁiii Querwelle nach rechts un'd jede
“o. . 4 nach unten gerichtete
3400971 nach links. Abb. 202

7 E)

ist in dieser Weise aus-
gefiihrt. Abb. 203 ver-

@00000000000000000000000000000090000
0 0 20 30

€ goommoogoo o o oTu‘S;oo’a espoos o anschaulicht ebenfalls
Langswelle den Zusammenhang
Abb. 203. Quer- und Lingswellen zwischen Quer- und

. Liangswellen.

Die geschilderte Bewegung hat mit der transversalen Wellenbewegung ge-
meinsam, daf auch bei ihr Energie durch schwingende Teilchen iibertragen
wird, ohne daf} die Teilchen mitwandern.

Eine Wellenbewegung, hei der die Teilchen in ein und derselben Geraden hin-
und herschwingen, nennen wir longitudinal. Die entstechenden Wellen heiflen
Longitudinalwellen oder Liingswellen. Sie sehreiten in der Richtung der Geraden
fort.

Die geschilderten Beziehungen zwischen Quer- und Lingswellen kann man mit einer Wellen-
maschine veranschaulichen. Diese besteht aus einer groBen Anzahl gleicher Pendel, die nicht
miteinander gekoppelt sind. Sie werden durch eine geeignete Vorrichtung nacheinander an-
gestoBen und zu Querschwingungen veranlafit. Sie zeigen also nur das Bild einer Welle, aber
nicht ihre Entstehung. Dreht man dann die Schwingungsebenen der Pendel um 909, so sieht
man das Bild einer Liangswelle.

4. Die Wellenkinge. Die Welle schreitet fort, wihrend die Teilchen an ihrem
Ort hin- und herschwingen.

Die Zeit, in der ein Teilchen eine Schwingung ausfiihrt, nennen wir seine Schwin-
gungsdauer T.

Wiihrend einer Schwingungsdauer T riickt jeder Berg an die Stelle des
vorausgegangenen. Den Abstand zweier Berge nennen wir die Wellenliinge A
der Welle. Die Linie, die die schwingenden Teilchen in einem beliebigen
Augenblick bilden, nennen wir Wellenlinie.

Abb. 204 zeigt die Wellenlinie, die aus einer Reihe von harmonisch schwingenden Teil-

chen gebildet wird. In ihr sind fiir jedes schwingende Teilchen durch kleine Kreise die Orte
angegeben, an denen es sich nach je § seiner Schwingungsdauer befindet. Die ausgefiillten
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Kreise geben an, wo sich die Teilchen gleichzeitig befinden, wenn jedes um & der Schwingungs-
dauer spiter als das vorhergehende zu schwingen begonnen hat. Der jeweilige Abstand von
der Ruhelage 1i3t sich nach Abb. 204 leicht feststellen. Die Teilchen bewegen sich in verti-

07 2 3 4 5 6 7 8 89 w1 712
Abb. 204. Wellenlinie bei harmonischer Erregung der Welle

kaler Richtung genau so, wie die Projektion des Punktes 4, wenn der Punkt sich gleichférmig
auf dem Kreise bewegt (vgl. Teil I, § 67). « sei der Drehwinkel, y der Abstand des schwin-
genden Teilchens von der Ruhelage oder die Elongation?) und r die Schwingungsweite,
dann st y=r-sinx.

Die Wellenlinie har isch schwi der Punkte ist eine Sinuskurve.

Die Zinken einer Stimmgabel fithren harmonische Schwingungen aus. Zeichnet man diese
nach Teil I, § 1 auf, so ergeben sich Wellenlinien in der Form von Sinuskurven (Abb. 205).
Man nennt den Schwingungs-
zustand, den ein Teilchen in :
einem bestimmten Augenblick
besitzt, seine Schwingungsphase.
Zwei Teilchen, die zur Ruhe-
lage dieselbe Lage und dieselbe
Bewegungsrichtung besit-
zen, schwingen in gleicher Phase.
In der obenstehenden Zeichnung
(Abb. 204) schwingen in gleicher
Phase die Teilchen 0, 8; 1, 9; 2,
10usw., nicht aber die Teilchen 0
und 4. Der Abstand zweier be-
nachbarter Teilchen in gleicher
Schwingungsphase ist gleich
der Wellenlinge. Es ergibt sich
also:

Die Wellenkinge A einer Welle ist der Abstand zweier benachbarter Teilchen, die
sich in gleicher Schwingungsphase befinden. Die Wellenliinge A ist auch die Strecke,
um die die Welle wiihrend der Schwingungsdauer T eines Teilchens vorriickt.

Unterschiede der Schwingungsphase werden in Bruchteilen der Wellenliinge
gemessen. So besteht z. B. zwischen dem 1. und 5., 2. und 6. Teilchen der

Abb. 205. Stimmgabelschwingungen

1) elongare (lat.) = entfernen.
8*
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Phasenunterschied /2, zwischen dem 1. und 3., 2. und 4. Teilchen der Pha-
senunterschied /4.

5. Wellenliinge und Ausbreitungsgeschwindigkeit. In der Zeit der Schwin-
gungsdauer 7' des erregenden Teilchens riicken die Berge und Tiler der Welle
um die Strecke A vorwiirts, in der Zeit 27 um 2 4, in der Zeit 3 7 um 31 usw.
Fiihrt das schwingende Teilchen in 1 Sekunde f/ Schwingungen aus, so ist

Te= & . Die Zahl f der Schwingungen in einer Sekunde bezeichnet man als

Frequenz. Wihrend f Schwingungen riicken die Berge und Téler um f - A vor-
warts.

Dureh den in 1s zuriickgelegten Weg der Welle kann man die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ¢ der Welle messen.

Es besteht dann folgende Beziehung:

Cc= f <A
Fiihrt man statt der Frequenz f die Schwingungsdauer T des erregenden Teil-
ehens ein, so ergibt sich, weil T = ¥ ist,

=

i i

6. Fortschreitende Wasserwellen. Wellen auf der Wasseroberfliche erzeugt der
Wind, der gleichméaBig oder in StoBen iiber die Oberfliche hinwegstreicht,
der Schwimmvogel oder das Schiff, das durch das Wasser fihrt (Bug- und
Heckwelle). Die in einem Punkt erzeugten Wasserwellen breiten sich kreis-
formig aus. Die Schwin-
gungsweite nimmt mit
dem Abstand vom Er-
regungszentrum ab.
Die  Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Was-
serwellen hingt von der
Wellenlinge und der
Wassertiefe ab. Sie ist
in tiefem Wasser groBer
als in seichtem. An der
Kiiste bilden sich deshalb Brandungswellen, weil die rascher fortschrei-
tenden Wellen iiber die langsamer vordringenden hinweglaufen. Die Wellen-
berge erhalten weiBle Kimme und nehmen die in Abb. 206 erkennbare
Form an.

c

Abb. 206, Brandungswellen

7. Fortschreitende Schallwellen. Ein Impuls, der sich in der Luft oder im Inne-
ren von Wasser ausbreitet, erzeugt longitudinale Wellen, weil die Luft- und
Wasserteilchen frei beweglich sind und nur durch elastische StoBkrifte auf-
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einander einwirken. Sie schwingen in derselben Richtung, in der sich die
Welle ausbreitet.

Fiihrt ein Schallerreger f Schwingungen in der Sekunde aus und ist die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Welle ¢, so ergibt sich die Wellenlinge 4 der
Schallwelle aus der Formel

c=41-1
In Luft von 159 betriigt die Schallgeschwindigkeit 340 m/s. Téne der Schwin-
gungszahlen 30, 440 oder 5000 besitzen daher in der Luft die Wellenléingen
Z=113m; 72,=0,77m; ;= 0,068 m.

Im Wasser betragt die Schallgeschwindigkeit 1450 m/s. Die Wellenlingen
der entsprechenden Schallwellen im Wasser sind daher groBer. Sie betragen

A=483m; 2,=330m; Ai;=0,29m.

8. Das Dopplersche Prinzip!). Steht man am Bahndamm und hort das Pfeifen
einer voritberfahrenden Lokomotive, so gewinnt man den Eindruck, als ob

[((@)))]]

c c
Abb. 207. Dopplersches Prinzip

die Pfeife, wenn sie sich nihert, einen héheren Ton erzeugt, als wenn sie sich
entfernt. Im Augenblick des Voriiberfahrens schlagt die Tonhohe um. Eine
ihnliche Beobachtung macht man, wenn sich nicht die Tonquelle gegen den
Beobachter, sondern der Beobachter sich gegen die Tonquelle bewegt. Die
Hohe des wahrgenommenen Tones héingt also davon ab, ob sich der Abstand
zwischen Beobachter und Schallquelle wihrend des Tonens vergroBert oder
verringert. Diese Erscheinung 148t sich aus der Wellennatur des Schalles er-
kliren. In Abb. 207 stellt die Glocke eine ortsfeste Tonquelle dar, die
Wellen von der Léinge 2 aussendet. Von ihr gehen die Schallwellen mit der
Geschwindigkeit ¢ aus. Ein Radfahrer, der sich nicht bewegt, vernimmt
dann in jeder Sekunde

= % Schwingungen in einer Sekunde.
Néhert er sich mit der Geschwindigkeit v, so nimmt er nicht f, sondern

i "): Y =fa (l + %) Schwingungen in einer Sekunde,

1) Doppler, Christian, 1803—1853, Prag und Wien.
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d. h. einen hoheren Ton wahr. Entfernt er sich, so treffen in sein Ohr nur

fi= 07” =¥ (1 — 2—’) Schwingungen in einer Sekunde,

d. h. er hort einen tieferen Ton.

Dieses Naturgesetz heifit Dopplersches Prinzip. Es besagt:

Die Frequenz eines Tones erscheint einem Beobachter grifer, wenn die Entfernung

zwischen ihm und der Tonquelle sich verringert, und kleiner, wenn sie sich vergroBert.

Aus dem Unterschied der Tonhohe kann man einen Schlufl auf die gegen-

seitige Geschwindigkeit v zwischen der Tonquelle und dem Beobachter

ziehen. Fiir den Fall eines ruhenden Beobachters und einer bewegten Schall-
g 1 1 2,

quelle gelten die Formeln f; = ——-f und f;= +f. Fiir sehr

1 Al

v

c
kleine Werte von % besteht kein wesentlicher Unterschied zum ersten Fall.

Zur Ubung: 1. Man berechne die Wellenliinge des Tones a’ in Stahl (¢ = 5300 m/s), Blei
(c = 1300 m/s) und Wasserstoff (¢ = 1250 m/s). — 2. Um wieviel Schwingungen hoher wird
der Ton a’ einer Schallquelle wahrgenommen, wenn man sich ihr mit der Geschwindigkeit
20 m/s nihert ?

§ 41. Interferenz von Seil-, Wasser~- und Schallwellen

Wandern iiber einen Punkt einer Wasser-
Q = _ _ oberfliche gleichzeitig zwei Wellenziige,
‘v = so erfihrt er von jedem einen Antrieb

Abb. 208, Uberlagerung zweier Wellenzige ~ ZUM Schwingen (Abb. 208). Er fiihrt eine

Schwingung aus, deren Elongation durch

die algebraische Summe der Elongationen beider

Wellen bestimmt ist. Man sagt: Die Schwin-
gungen iiberlagern sich.

1. Ubereinanderlagerung gleicher Schwingungen.
‘Wir betrachten zunichst den einfachen Fall,
daB zwei Wellen gleicher Wellenlinge, gleicher
Schwingungsweite und gleicher Fortpflanzungs-
geschwindigkeit iiber den Punkt hinwegwan-
dern. Sie mogen sich nur durch die Schwin-
gungsphase unterscheiden. Ist der Phasenunter-
schied /4, so fithrt der Punkt Schwingungen
aus, die durch die ausgezogene Wellenlinie in
Abb. 209 gekennzeichnet sind. Ist der Phasen- SN N
unterschied 0 oder 4, so schwingt er mit dop- ¢ % N/ ' N/

pelter Schwingungsweite (Abb. 210). Ist der \ ./ ,"‘\\ ,"\\_’, N
Phasenunterschied /2, so schwingt er iiber- o Am:m. -
haupt*nicht (Abb. 211). Uberlagerte Schw ingungen
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2. Ubereinanderlagerung ungleicher Schwingung Auch bei iiberlagerten
Schwingungen kann man, ahnlich wie beim Stimmgabelversuch, den schwin-
genden Punkt seine Lage selbst aufschreiben lassen. Man erhilt dann
hiufig recht verwickelt aussehende
Kurven. Abb. 212 zeigt derartige
Schwingungeneines Sandpendels
(Teil I, § 67). Die Schwingungen
einer Metallsaite kann man auf-
zeichnen, wie esinTeilT, §1 beschrie-
ben wurde. Die dabei entstehenden
Kurven (Teil I, Abb. 8) weichen
von den Sinuslinien (Abb. 205) er
heblich ab. Sie kommen dadurch zustande, da auBler dem Grundton noch
Obertone in verschiedener Stiarke mitschwingen. Abb. 21 und 35 in Teil I
zeigen Aufzeichnungen eines Geigentones und der menschlichen
Stimme. Sie sind mit Hilfe eines Oszillographen (§23) gewonnen.
Die unter Abb. 21 in Teil I beigefiigte Tabelle gibt an, in welchem MaBe die
ersten 15 Obertone an den Schwingungen beteiligt sind.

Abb. 212, Uberlagerte Schwingungen eines Sandpendels

Abb. 213. Schwebung

Schwingungen, die sich in der Schwingungsweite und in der Schwingungs-
dauer nur wenig unterscheiden, erzeugen bei der Ubereinanderlagerung sog.
Schwebungen. Man kann sie beim Stimmen von Saiteninstrumenten wahr-
nehmen. Werden zwei Saiten angeschlagen, die im Ton nur wenig voneinan-
der verschieden sind, so #ndert sich die Tonstérke in raschem Wechsel.
Abb. 213 deutet an, wie die Schwingungsweite einer durch derartige Uber-
lagerung entstandenen Schwingung sich mit der Zeit andert. Die Anzahl der
Tonstirkenwechsel je Sekunde ist gleich der Differenz der Schwingungs-
zahlen. Ist diese Differenz groB genug, so hort man einen neuen Ton, den
Differenzton. Erténen z. B. ¢ und g gleichzeitig, so vernimmt man
einen Ton,  der zwei
Oktaven tiefer liegt
als ¢. Abb. 214 zeigt
die durch die Schwin-
gungen zweier Stimm-
gabeln erzeugten Schwe-
bungen.

Abb. 214, bel zwel

3. Interferenz von Wasserwellen. Wie sich Schwingungen, die auf ein einzelnes
Teilchen wirken, zu einer einzigen Schwingung zusammensetzen, so erzeugen
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auch zwei Wellen, die sich in demselben Korper ausbreiten, eine einzige
Wellenbewegung.

Die Uberlagerung zweier Wellenziige nennt man Interferenz.

Abb. 215 zeigt die Interferenz zweier
Wasserwellen, diein zwei Punkten der
Oberfliche gleichzeitig mit derselben
Phase erzeugt werden und in der
Wellenlinge und der Schwingungs-
weite iibereinstimmen. Es sind strei-
fenformige Stellen zu erkennen, an
denen die Oberfliche nicht schwingt
und dazwischen Stellen, an denen
Wellen nach auBen fortschreiten. Die
in benachbarten Streifen fortschrei-
tenden Wellen sind gegeneinander
in der Phase um eine halbe Wellen-

linge versetzt. An allen Orten der Oberfliche, in denen Wellen mit einem
2

Phasenunterschied von B ;7;, 571 usw. eintreffen, bleiben die Wasserteil-
chen in Ruhe (Abb. 211). An anderen Orten, wo ihr Phasenunterschied 7
27, 32 usw. betrigt, schwingen sie besonders heftig (Abb. 210). Da der
geometrische Ort aller Punkte, deren Abstinde von zwei festen Punkten um
denselben Betrag verschieden sind, eine Hyperbel ist, liegen die Orte der
Ruhe auf Hyperbeln, deren Brennpunkte die Erregungsstellen der Wellen sind.

Abb. 215. Interferenz zweier Systeme von Kreiswellen
auf einer Wasserfliche

4. Interferenz von Seilwellen. Durch taktmiBiges Bewegen eines Schwing-
hebels S (Abb. 216) erzeugt man auf den beiden gleich langen Schrauben-
federn 1 und 2 Wellen, die mit
entgegengesetzten Phasen be-
ginnen, aber in der Frequenz
und in der Schwingungsweite
iibereinstimmen. Diese treffen
am gemeinsamen Ende aufein-
ander und setzen dann ihre
Bewegung auf der Schrauben-
feder 3 fort. Bei der Uberlage-
rung heben sich die beiden Wel-
len auf und 3 bleibt in Ruhe.

Abb. 216. Interferenz von Seilwellen

5. Interferenz von Sechallwellen.
Auch dieInterferenz vonSchall-
wellen laBt sich in entsprechen-
der Weise wie bei den Wasserwellen zeigen. Man legt auf den Tisch zwei
Telephone T, und T, in etwa 1m Abstand voneinander und erzeugt in
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beiden denselben Ton. Geht man in 2 bis 3m Abstand an den Telephonen
voriiber, so vernimmt man an gewissen Stellen den Ton stark und an an-
deren nur schwach (Abb. 217).

Zur Ubung: 1. Man zeichne die Schwingungs-
kurve eines Punktes, der durch zwei gleich-
gerichtete Wellen bewegt wird, deren Wellen-
lingen und Schwingungsweiten sich wie 1: 2 ver-
halten. Zu Beginn sei die Phasendifferenz 0. —
2. Man fiihre dieselbe Aufgabe fiir zwei Wellen
durch, deren Liinge sich wie 1:3 und deren
Schwingungsweiten sich wie 1:2 verhalten. —
3. Von zwei um 8 em voneinander entfernten
Punkten, die in gleicher Phase schwingen, gehen
Wellen mit gleicher Schwingungsweite aus. Die
Wellenléinge betrage 2 em. Man gebe die Lage
der Ruhepunkte durch Zeichnung an. Abb. 217. Interferenz von Schallwellen

§ 42. Die Reflexion der Seil-, Wasser- und Schallwellen.
Stehende Wellen

1. Die Reflexion einer Welle. Wir haben in § 39 gesehen, daf} die Impulse, die
sich durch einen Stoff ausbreiten, an der Grenzfliche zuriickgeworfen werden.
Was fiir den einzelnen Impuls gilt, trifft auch fiir die regelmaBig aufeinander-
folgenden Impulse zu, die bei einer Wellenbewegung auftreten. Wie ein Im-
puls verschieden reflektiert wird, je nachdem ob er auf eine feste oder nach-
giebige Wand trifft, so wird auch eine Welle verschieden zuriickgeworfen, je
nachdem ob die Grenze, gegen die sie anliuft, nachgiebig oder starr ist. In
Abb. 218 ist angedeutet, wie sich eine Welle verhilt, die auf eine nachgiebige

nach-

greblg N Li
Nae \IZL,«
Abb. 218. Reflexion von Wellen Abb. 219. Reflexion von Wellen
an einer nachgiebigen Wand an einer festen Wand

Wand trifft. Die in der Grenzfliche befindlichen Teile schwingen voll aus,
dann erst kehrt die Welle um, weil die Reihe der schwingenden Teile zu
Ende ist, und liuft ohne Anderung der Phase in entgegengesetzter Rich-
tung zuriick (Iy= I). Trifft die Welle jedoch gegen eine starre Wand
(Abb. 219), so kehrt der Impuls sofort um. Seine Schwingungsrichtung ist
entgegengesetzt zu vorher (I, = — I;). Die geschilderte Erscheinung kann
man gut an Seilwellen beobachten. Wir kniipfen an das eine Ende einer
Schraubenfeder einen Faden und befestigen diesen an einen Haken (Abb.
220). Erzeugt man nun am anderen Ende eine Querwelle, so kann man deut-
lich erkennen, wie diese an der Ubergangsstelle von der Feder zum Faden wie
an einer nachgiebigen Wand in gleicher Phase reflektiert wird. Entfernt man
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den Faden, so wird die ankommende Welle an der festen Wand mit entgegen-
gesetzter Phase reflektiert (Abb. 221). Aus den Versuchen ergibt sich:

P An einer nachgiebigen Wand wird
~ eine Welle in gleicher Phase, an

= = wf einer starren Wand mit entgegen-

R —— gesetzter Phase, also mit einem Pha-

sensprung oder einer Phasenverzoge-

rung von 5 zuriickgeworfen,

2.Interferenz zwischen auftrefien-~
der und reflektierter Welle. Ste-
hende Seilwellen. TriffteineWelle
senkrecht auf eine Wand, so
wird sie senkrecht zur Wand
zuriickgeworfen und inter-
feriert mit der zuriickgeworfe-
nen Welle.
Bei schrigem Auftreffen auf
die Wand wird die Welle unter
Abb. 221, Reflexlon einer Halbwelle an einer festen Wana ~ demselben Winkel gegen die
Wand zuriickgeworfen. Die
dabei an Wasserwellen auftretenden Interferenzerscheinungen sind z. B.
in Abb. 236 zu erkennen.
Wir betrachten die Interferenz zwischen der ankommenden und reflektier-
ten Welle bei senkrechtem Auftreffen an einem Beispiel. Wird eine lange
Schraubenfeder (Abb. 222), die in B befestigt ist, in 4 auf und ab bewegt, so
schreiten lings der Feder Wellen fort. Diese werden in B reflektiert. Die bei-
den Wellen interferieren. Durch die Interferenz wird die Bewegung der
schwingenden Teile der Schraubenfeder geindert. Wenn das ZeitmaB der

DPOOOOWD: DOOOOOE

Abb. 222, Stehende Seilwellen

Bewegung passend gewithlt wird, gibt es Teile, die dauernd in Ruhe bleiben,
und Teile, die heftig schwingen. Abb. 222a zeigt die Schwingungsvorgéinge,
wenn die Welle am festen Ende reflektiert wird. Abb. 222b stellt sie dar,
wenn das Ende frei schwingen kann. Fortschreitende Wellen sind nicht mehr
zu beobachten. Die Welle bleibt gleichsam am Ort ,,stehen‘‘. Man nennt
die zustande kommenden Wellen ,,stehende Wellen*.

Stehende Wellen kénnen sich auch bilden, wenn beide Enden der Feder
(wie bei einer Saite) fest sind.

Stehende Wellen treten auf, wenn eine Welle an einer Grenzfliche zuriickgeworfen wird
und mit der zuriickgeworfenen Welle interferiert.



§42. Die Reflexion der Seil-, Wasser- und Schallwellen. Stehende Wellen

123

Die Stellen der Ruhe heiflen Schwingungsknoten, die Stellen der heftigsten
Bewegung Schwingungshiiuche. Wihrend in einer fortschreitenden Welle die

Teilchen nacheinander durch
die Ruhelage schwingen und
ausnahmslos dieselbe Schwin-
gungsweite besitzen, schwingen
die Teilchen einer stehenden
Welle zwischen benachbarten
Knoten in gleicher Phase, be-
sitzen aber sehr verschiedene
Schwingungsweiten.

Der Abstand zweier henachbarter
Knoten einer stehenden Welle be-
triigt eine halbe Wellenliinge.

Abb. 223 zeigt, wie zwei gegen-
einander laufende Seilwellen,
deren Wellenléinge gleich der
Hilfte der Seilldnge ist, sich zu
einer stehenden Welle gleicher
Lénge zusammensetzen. Die
Einzelbilder entsprechen Be-
wegungszustinden, die im Ab-
stand von 4/4 aufeinander fol-
gen. Aus Abb. 224 erkennt man
den Unterschied der Schwin-
gungszusténde einer fortschrei-
tenden und einer stehenden
Welle.

Stehende Wellen sind vorziig-
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Abb. 223, Bildung einer stehenden Welle

lich dazu geeignet, die Léingen von Wellen zu messen. Man bestimmt den
Abstand zweier aufeinanderfolgender Schwingungsknoten und erhélt so

die halbe Wellenlinge.

Vor einer festen Wand liegen
die Knoten im Abstand
A 31
B ? K] ‘2", CECIY
Vor einer nachgiebigen Wand
iegen sie im Abstand
A 34 51
ERAr Ry SRRL
Anstatt die Seilwellen durch takt-
miBiges Bewegen der Hand zu er-

einer

N

Abb. 224, Schwingungszustiinde

und einer Welle
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zeugen, kann man auch als Erreger einen mit der nétigen Energie schwingenden Korper
benutzen, z. B. den Kloppel einer elektrischen Klingel. In der Abb. 225 ist das eine Ende eines
Gummiseiles an der unteren Klemme einer mit Wechselstrom betriebenen Siige befestigt, das

Abb. 225. Stehende Seilwellen nach Melde

andere fiihrt iiber eine verschiebbare Rolle und kann durch Gewichte belastet werden. Bei
der hohen Frequenz von 50 Hz erhilt man eine grofle Zahl stehender Wellen und kann ihre
Liinge daher recht genau messen. Der Gedanke des Verfahrens stammt von Melde.

Auch longitudinale Wellen erzeugen bei der Uberlagerung der ankommen-
den mit der reflektierten Welle stehende Wellen. Das kann man mit einer
Schraubenfeder (Abb. 226) nachwei-

sen, die man in rascher Folge durch /\/U]WWVVV\/\/\M

Lingsimpulse erregt.
Abb. 226.
3. Stehende Wellen in Stiiben, Platten und Stehende Welle bei longitudinaler Schwingung

im Innern von festen Kérpern. Wird ein

elastischer Stab, der in allen Teilen frei schwingen kann, an einem Ende zu
Querschwingungen erregt, so laufen transversale Impulse durch ihn
hindurch. Sie werden an den Enden reflektiert, und es bilden sich stehende
Wellen. Wenn der Stab so schwingt, wie es Abb. 22 in Teil I andeutet, so
gibt er den Grundton. Die Lénge I des Stabes ist dann gleich der Wellen-
linge A des Tones. Er besitzt zwei Schwingungsknoten. In dieser Weise
schwingt z. B. die Stimmgabel (Teil I, Abb. 23).

Wird der Stab zu Langsschwingungen erregt, wie es Abb. 24 in Teil I
zeigt, so schwingt er im Grundton. Die Wellenlénge dieses Tones ist gleich
der doppelten Lénge des Stabes 1= 21.

In schwingenden Saiten wandern von der Stelle, an der die Saite erregt ist,
nach beiden Seiten Impulse, die an den Enden wiederholt reflektiert werden
und durch ihrée Uberlagerung den Grundton und die Oberton erzeugen.

In schwingenden Platten treten verschiedene stehende Wellen auf, je nach
der Lage der Stelle, an der die Schwingung erregt wird. Die Chladnischen
Klangfiguren?) deuten an, wie sich die Knotenlinien iiber die Platte
verteilen (vergleiche Teil I, § 5, Abb. 26). Auch im Innern elastischer Kor-
per kann man stehende Wellen nachweisen. In Abb. 227 ist ein voller Glas-
zylinder durch Ultraschall (Teil I, § 9) zu radialen Schwingungen an-
geregt und in der Richtung der Achse von polarisiertem Licht (§ 50) durch-

1) Chladni, E. F. Friedrich, 1756—1827, Wittenberg.



§ 42. Reflexion der Seil-, Wasser- und Schallwellen. Stehende Wellen 125

strahlt worden. Dadurch konnen die Knoten-
stellen der entstandenen stehenden Wellen
sichtbar gemacht werden. Die Frequenz be-
trug 1280 kHz.
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4. Stehende Wellen in Luftsiiulen. In einer Lip- ._:."”I; ({4
penpfeife wird der Ton dadurch erzeugt, daBl li'.‘\\\\\“;.
ein Luftstrom (Abb. 228) gegen eine Schneide ,::S \ {
geblasen wird. Die Schneide verhilt sich wie
ein Kérper, der sich rasch durch die Luft be-
wegt. Hinter ihr entsteht eine WirbelstraGe,
in der die Wirbel gegeneinander versetzt sind.
Der Luftstrom wechselt fortgesetzt seine Abb. 227. Stehende Welle im Tnnern
Richtung, bald ist er mehr nach dem Inne- elnes vollen Glaszylinders
ren der Pfeife, bald mehr nach auBen ge-
richtet. Die regelmifBigen Impulse, die dabei auf die Luft ausgeiibt werden,
erzeugen Wellen. Diese Wellen werden am anderen Ende der Pfeife reflek-
tiert und ergeben durch Interferenz mit den zu Anfang erzeugten Wellen
stehende Wellen. An der Stelle der Erregung befindet sich stets ein Schwin-
gungsbauch. Bei einer offenen
Pfeife liegt am offenen Ende, an =g —— ? 12} ) (2] 9 [
dem die ankommende Welle in Abb. 228. Entstehung von Schneidentdnen
gleicher Phase reflektiert wird,
ebenfalls ein Schwingungsbauch. In einer gedeckten Pfeife wird die Welle
am geschlossenen Ende mit entgegengesetazter Phase reflektiert. Hier bildet
sich wie bei den stehenden Seilwellen am festen Ende ein Schwingungs-
knoten.
Bei einer offenen Pfeife tritt der einfachste Fall dann ein, wenn sich ein
Knoten in der Mitte ausbildet. Dann gibt die Pfeife ihren tiefsten Ton, den
Grundton (Abb. 229c). Seine Wellenlinge A —
ist dann gleich der doppelten Linge ! der Pleife g
A= 21
Durch die Art des Anblasens kann man es auch
erreichen, daf sich im Innern zwei Knoten aus-
bilden. Diese liegen dann auf ! und $ der Liinge
der Pfeife (Abb. 229d). Die Pfeife gibt dann den
ersten Oberton. Seine Wellenlinge ist 4, — . Er
ist also die hohere Oktave des Grundtones. Bil-
den sich im Innern drei Knoten aus, dann liegt
der erste 4 I von der Lippe entfernt und der
gegenseitige Abstand zweier aufeinanderfol gender
Knoten ist 4 I. Die Wellenlinge 4, dieses Tones
ist also 4, = £ 1. Die Schwingungszahlen von Ténen verhalten sich umge-
kehrt wie ihre Wellenlingen. Eine Fortsetzung der Uberlegung zeigt, dal

LY,
i

Abb. 229a—d.
Stehende Wellen in Pfeifen
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bei einer offenen Pfeife die Schwingungszahlen des Grundtones und der
Obertone sich wie 1:2: 3 ... verhalten, also die harmonische Tonfolge
ergeben (vgl. Teil I, § 4).

Eine gedeckte Orgelpfeife gibt ihren tiefsten Ton, wenn nur ein Schwin-
gungsknoten ausgebildet ist (Abb. 229a). Die Wellenlinge dieses Grund-
tones ist dann A = 4 I. Der erste Oberton entsteht, wenn sich im Innern
noch ein Knoten bildet. Dieser liegt dann 4 I vom offenen Ende ent-
fernt (Abb. 229b). Die Wellenlinge des ersten Obertones ist dann 4, = 4 1.
Fiir den nichsten Oberton wiirde sich ergeben 4, = $ I.

Die Schwingungszahlen des Grundtones und der Obertone einer gedeckten
Pfeife verhalten sich demnach wie 1:3:5. .. Es sind also von der harmo-
nischen Tonfolge nur die ungeraden Toéne vertreten. Will man mit einer
gedeckten Pfeife denselben Grundton erzeugen wie mit einer offenen, so muf3
die offene doppelt so lang sein. Die Klangfarbe der beiden Téne ist aber
verschieden, da bei der gedeckten Pfeife die geraden Téne der harmonischen
Reihe fehlen.

Die Beziehungen zwischen den Grundténen einer offenen und einer ge-
deckten Pfeife kann man auch durch einen einfachen Versuch veranschau-
lichen. Schligt man mit der flachen Hand auf ein beiderseits offenes Papp-
rohr, so hort man einen dumpfen Ton; entfernt man die Hand sofort nach
dem Schlag, so hort man die hohere Oktave.

5. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit durch Interferenzversuche. Wenn die

Jeschwindigkeit des Schalles in Luft bekannt ist, kann man seine Geschwin-
digkeit in festen Kérpern und in anderen Gasen durch folgenden Interferenz-
versuch bestimmen, den Kundt?) erdacht hat, und der nach ihm benannt ist:

In eine beider-

y L ) . seits offene Glas-
——J bl E—B g sohreF(4b.250)
Abb. 230. Kundtsche Staubfiguren ragt ein Metall-

stab G, der in sei-
ner Mitte befestigt ist. Auf ihm ist eine Korkscheibe S festgekittet, die den
lichten Raum der Glasrohre fast ganz ausfiillt. Die Lénge des Luftraumes in
der Rohre 148t sich durch einen Stempel K verindern. Reibt man den Stab
am freien Ende mit einem Tuch, das durch Kolophonium rauh gemacht
ist, so wird er in Langsschwingungen versetzt und gibt einen Ton. Die
Korkscheibe bewegt sich dabei in der Léngsrichtung der Rohre hin und her.
Im Luftraum der Rohre entstehen Wellen, die am anderen Ende reflek-
tiert werden und nach dem Kork zuriickwandern. Durch Anpassung der
Lange des Luftraumes in der Rohre kann man es erreichen, daB sich stehende
Wellen ausbilden. Sie werden durch eingelagertes Korkpulver sichtbar ge-
macht. Dieses bleibt an den Knotenstellen in Ruhe, wihrend es an den Stel-
len der Bauche in lebhafte Bewegung gerit. Der Abstand zweier benachbar-

1) August Kundt (1838—1894), 1888—1894 Direktor des physikﬁlischen Instituts in Berlin.
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ter Knoten in der Rohre ist glelch der halben Schallwelle ! in Luft. Die

Liange 1 des Stabes eutspncht = , der halben Wellenlinge der Schallwe]le im

Stabe (vgl. oben). Da die Schwingungszahl f des Tones in der Luft und im
Stab dieselbe ist, so ergibt sich

die Schallgeschwindigkeit in Luft zu ¢, = 4, - f,
- = im Stab zu ¢, = 4, f.
Es verhilt sich also CiCy=1lyi .

Zur Ubung : Man bestimme die Schallgeschwindigkeit'in Glas oder Messing. Als bel wird
die Schallgeschwindigkeit in Luft c1 340 m/s vorausgesetzt. Man findet fir Glas etwa
5000 m/s, fiir Messing etwa 4000 m/s.

Ist die Schallgeschwindigkeit im Stab bekannt, so kann man ein Gas in die
Rohre fiillen und die Schallgeschwindigkeit in ihm bestimmen.

§ 43. Das Gesetz der Aushreitung der Wellen, Huygenssches Prinzip

1. Die allseitige Koppelung. Unsere Versuche haben uns gezeigt, daB eine Welle,
die in einem Punkt erregt wird, sich in einer Ebene kreisformig und im Raum
kugelformig ausbreitet. Von dem Erregungszentrum schreiten die Wellen-
berge und Wellentiler in radialer Richtung fort.

Diese Art der Ausbreitung bedarf aber der Erklirung, wenn man beriick-
sichtigt, daf alle Teile des Stoffes, durch den sich die Welle ausbreitet, genau
so schwingen konnen wie das Teilchen im Mittelpunkt.
Sie sind mit allen Teilchen des Stoffes gekoppelt. Auch
sie miilten daher in radialer Richtung Wellen aussenden.
Nimmt man also auf einer Welle, die vom Punkt 4 aus
(Abb. 231) um die Strecke r fortgeschritten ist, einige
schwingende Teilchen 4,, 4,, 4,5, 4,, A5 aus der groBen
Zahl der Teilchen heraus, so gehen von ihnen (und allen
anderen) Wellen aus, die sich durchkreuzen miissen. Die
ganze Oberfliche und der Raum miilten also mit un- A!lsenf:;leﬂ;i:s;élung
zahligen sich durchkreuzenden Wellen erfiillt sein. Wie

ist es unter diesen Umstéinden moglich, daB die Welle um 4 weiterhin so
fortschreitet, als ob die Teilchen nur mit 4 und nicht untereinander ge-
koppelt waren?

2. Wellenfliichen. Bevor wir diese Frage beantworten, sei folgendes voraus-
geschickt. Wir wollen nicht mehr von Wellenbergen und Wellentélern spre-
chen, sondern von Linien und Fliachen, auf denen die Teilchen der
Materie in gleicher Phase schwingen. Geht von einem Punkte der
Wasseroberfliche eine Welle aus, so liegen die Punkte gleicher Schwingungs-
phase auf einem Kreis um diesen Punkt. Breitet sich die Welle von einem
Punkt im Innern eines homogenen Stoffes aus, so liegen die Punkte gleicher
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Schwingungsphase auf Kugelflichen (Abb. 232). Ist das Wellenzentrum sehr

weit entfernt, so kénnen wir annehmen, dall bei Wellen, die sich im Raume

ausbreiten, die Punkte gleicher Schwingungsphase nahezu in einer Ebene

liegen (Abb. 232). Wir nennen den geometrischen Ort, auf dem die Punkte
gleicher Schwingungsphase liegen, die
Wellenfléiche und unterscheiden Kugel-
wellen und ebene Wellen.

Die Wellenfliichen cines Wellenzuges sind
Fliichen, auf denen die schwingenden Teilchen
in gleicher Phase schwingen.

Der Abstand zweier benachbarter Wellen-
flichen derselben Schwingungsphase ist
gleich der Wellenlénge.

Abb. 232. Wellenflichen

3. Das Huygenssche Prinzip. Eine Erklarung der Ausbreitung der Wellen unter
Beriicksichtigung der allseitigen Koppelung hat zuerst Huygens gegeben.
Er ging von dem Schwingungszustand der Teilchen einer Wellenfliche K,
aus. Alle Teilchen dieser Wellenfliche schwingen in gleicher Phase. Jedes
sendet Wellen aus, die Huygens Elementarwellen genannt hat (Abb. 233).
Diese Elementarwellen interferieren. Sie verstarken einander, wo gleich-
gerichtete Schwingungszustéinde aufeinandertreffen, und schwichen sich,
wo die Richtungen der Schwingungen entgegengesetzt zueinander gerichtet
sind. Zeichnet man moglichst viele solcher Elementarwellen auf, so findet
man, daB sie sich nur in einer Richtung ausnahmslos verstarken,
némlich in der zur Wellenflaiche K, senk-
rechten Richtung. In jeder anderen Rich-
tung storen sich die Elementarwellen bis
zur vollen gegenseitigen Aufhebung, weil
dort Elementarwellen jeder Phase auf-
einandertreffen. Die Interferenz der Ele-
mentarwellen bewirkt also, dal in der
Ausbreitungsrichtung nur eine einzige
Wellenfliche zustandekommt, auf der alle
Teilchen in gleicher Phase schwingen.
Diese neue Wellenfliche ist die Flache IV,
Abb. 233, Elementarwellen und Frontwelle die als Beriihrungsfliche die Elementar-
wellen einhiillt, die im gleichen Augen-
blick von der Wellenfliche K, ausgegangen sind. Die aus den Elementar-
wellen entstandene Wellenfliche hat Huygens Frontwelle genannt.

Was wir als Wasserwelle iiber die Oberfliche eines Wasserbeckens laufen
sehen, ist also eine Frontwelle, die durch Interferenz derjenigen Elementar-
wellen entstanden ist, die in demselben Zeitpunkt von einer Wellenfliche
ausgegangen sind.
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Abb. 234, Elementarwellen und Frontwelle bei Schallwellen nach Foley und Souder

Diese Erklirung der Ausbreitung der Wellen nennt man das Huygenssche
Prinzip. Wir bedienen uns seiner, um eine Reihe von weiteren Wellen-
erscheinungen zu kliren.

Die Ausbildung der Elementarwellen und das Fortschreiten der Front-
welle kann man in besonderen Fillen bei Schallwellen sichtbar machen.
In Abb. 234 ist in der Mitte durch den Knall einer elektrischen Entladung eine
Schallwelle erzeugt. Es entsteht eine kugelformige Frontwelle an den Stellen,
wo sich die Bewegung ungestort ausbreiten kann. Auf der linken Seite trifft
die Bewegung auf einen mit Lochern versehenen Schirm. Aus den Offnungen
dringen die Elementarwellen heraus. Thre Einhiillende ist die Erginzung der
ungestorten Frontwelle auf der rechten Seite.

§ 4% Reflexion, Beugung und Brechung von Wasser- und Schallwellen
nach dem Huygensschen Prinzip

1. Die Reflexion der Wellen. Fallen ebene Wellen auf eine ebene Grenzfliche,
so werden sie reflektiert. Es gilt das Gesetz (Abb. 235):

Der Winkel, unter dem die Wellen an der Grenz-
fliche zuriickgeworfen werden, ist gleich dem
Winkel, unter dem sie auffallen.

An Wasser- und Schallwellen 18t sich dieses
Gesetz leicht nachweisen. Abb. 236 zeigt eine
photographische Aufnahme der Reflexion von  Abb. 235. Reflexion einer evenen Welle,

Lehrbuch der Physik. Oberschule II [6002 b] 9
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Wasserwellen an einer ebenen Grenzfliche. Die
Wellen fallen schrig von vorn ein und werden
schriig nachrechts hinten zuriickgeworfen. Abb. 237
deutet an, wie kugelférmige Wasserwellen an
einer ebenen Grenzfliche zuriickgeworfen werden.
Abb. 238 zeigt die Reflexion ebener Wellen an einer
kugelférmigen Grenzfliche. Abb. 239 weist auf
einen Versuch hin, der die Reflexion von Schall-
Abb. 236. wellen zeigt. Von einer im Brennpunkt eines Hohl-

Rabexion v Wassotivellen spiegels aufgestellten Taschenuhr fallen die Schall-
wellen auf einen Hohlspiegel, werden nach einem

zweiten Hohlspiegel reflektiert und dort wieder im Brennpunkt vereinigt.
Auf diese Weise 1484 sich der Schall weithin iibertragen. Wie sich das oben-
genannte Reflexionsgesetz auf Grund des Huygensschen Prinzips ergibt,
ist in Abb. 240 erliutert. Ebene Wellen, die seitlich durch die Ebenen 44,

Abb. 237. Reflexion einer Kugelwelle Abb. 238. Reflexion einer ebenen Welle
an einer Ebene (Vgl. Abb. 234) an einer kugelformigen Fliche

und BB, abgegrenzt sind, fallen in der Richtung des Pfeiles a auf die
Grenzfliche GG, zweier Medien. Wir betrachten nur die Erscheinungen im
ersten Medium. Sobald der Wellenzug in 4, auf die Grenzfliche auftrifft,
geht von hier eine Elementarwelle aus, die sich halbkugelférmig ausbreitet.
Ein wenig spéter geht von 4, eben-
falls eine Elementarwelle aus, dann

A Ay A Ag
Abb. 239, Reflexion von Schallwellen Abb. 240. Reflexion nach dem Huygensschen Prinzip

von A, und schlieBlich- ¥on Ag. Auch alle dazwischenliegenden Punkte
senden zu gegebener Zeit Elementarwellen aus. In dem Augenblick, in
dem von Ag die Elementarwelle ausgeht, ist die von 4, ausgegangene
Elementarwelle schon weit fortgeschritten. Ihr Radius ist dann gleich der
Strecke B, 4g, denn sie breitet sich mit derselben Geschwindigkeit aus, mit.
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der die Welle gegen die Grenzfliche wandert. Die Radien der von 4,, 4,,
43, ... ausgegangenen Elementarwellen sind entsprechend dem spiteren
Beginn der Ausbreitung kleiner. Alle Elementarwellen erreichen die Ebene
C 4g in der gleichen Phase, Hier entsteht die Frontwelle, die in der Rich-
tung des Pfeiles b fortschreitet. Zwischen C Cy und 4gD, schreitet der re-
flektierte Wellenzug vorwiirts. Die Abbildung ist symmetrisch in Bezug
auf das Mittellot von A4, Ag; hieraus ergibt sich, daB der Einfallswinkel
der Welle gleich dem Reflexionswinkel ist.

2. Die Beugung der Wellen. Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung, daf
man den Schall auch dann vernimmt, wenn sich ein Hindernis zwischen
der Schallquelle und dem Ohr befindet. Um das Ver-

halten der Schallwellen in einem solchen Fall niher =4

zu untersuchen, bringen wir ein Telephon T in einen [ ITIUTUITIL
schalldichten Kasten (Abb. 241). Besitzt der Kasten 3
gegeniiber dem Telephon ein Loch, so dringen die .
Schallwellen nach auBen. Wiirden sie sich streng Beugung von Schallwellen
radial ausbreiten, so konnte man den Ton nur

in der Richtung der eingezeichneten Wellen horen. Man vernimms ihn
aber auch seitlich in 4 oder in B, wohin der Schall bei geradliniger
Ausbreitung iiberhaupt nicht drin- n—

gen kann. Die Schallwellen miissen
also auch zur Seite abgelenkt wor-
den sein.

Mit Wasserwellen kann man einen
entsprechenden Versuch ausfiihren.
Man 1iBt geradlinige Wasserwellen
auf eine Grenzfliche fallen, die ein
Loch besitzt. Durch das Loch treten
die Wellen hindurch (Abb. 242). Sie breiten sich iiberall in dem Raum
hinter der Grenzfliche nicht als geradlinige Wellen weiter aus, sondern
als kreisférmige. Abb. 243 zeigt diese Umwand-

lung der Wellen schematisch durch Angabe der /

Abb. 242. Beugung von Wasserwellen

Strahlen. Die Erklirung der Erscheinung ist da-
durch gegeben, daB von den schwingenden Teil- —————

chen der Offnung Elementarwellen ausgehen, die —_—
sich kreisférmig ausbreiten. Dabei wird die enge \_,\\

Offnung zum Mittelpunkt eines neuen kreisfor- _—
migen Wellenzuges. Die neu entstandene Welle ist
von der Form des einfallenden Wellenzuges- un-
abhingig.

LaBt man geradlinige Wasserwellen auf ein Hin-
dernis fallen, an dem sie beiderseits voriiberschreiten konnen, dann findet
man die in Abb. 244 wiedergegebene Erscheinung.

Abb. 243. Beugung
nach dem Huygensschen Prinzip>

9%
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Man erkennt, daB die Wellenbewegung auch in den Raum eingedrungen ist,
der bei geradliniger Ausbreitung der Welle gegen die Bewegung abgeschirmt
sein miiBte. Kin Teil der Wellen ist also aus der urspriinglichen Richtung
abgelenkt. Man bezeichnet diese Erscheinung als
Beugung der Wellen.
Um uns den Vorgang verstindlich zu machen,
betrachten wir die gerade Linie, in der das Hin-
dernis liegt. Wenn die auftreffende Welle diese
5 BB S Gerade erreicht, gehen von allen ihren Punkten,
Abb. 244, Beugung von Wasserwellen

an einem Hindernis die auBerhalb des Hindernisses liegen, Elemen-

tarwellen aus. In groBerer seitlicher Entfernung

vom Hindernis liegen die Elementarwellen symmetrisch zu den Strahlen
der ankommenden Welle. Sie iiberlagern sich daher wie bei der unge-
storten Welle. Am Rande des Hindernisses ist die Anordnung der Elemen-
tarwellen rechts und links vom Strahl
der auftreffenden Welle verschieden, da
von den Stellen des Hindernisses selbst
keine Elementarwellen ausgehen. Dem-
entsprechend ist auch die Uberlagerung
verindert, und es bildet sich eine Wel-
lenfront, die von der ungestorten ab-
weicht.

3. Die Brechung der Wellen. Breiten sich
Wellen durch Stoffe aus, in denen sie
mit verschiedener Geschwindigkeit fort-
schreiten, so werden sie beim Ubergang
von dem einen in den anderen Stoff aus
ihrer Richtung abgelenkt, wenn sie schrig auf die Grenzfliche auftreffen.
Die Ausbreitungsrichtung besitzt an der Ubertragungsstelle einen Knick.
Daher spricht man von der Brechung der Wellen. An Wasserwellen
konnen wir den Brechungs-
vorgang in folgender Weise
zeigen. Wirlegen (Abb. 245)
in eine Wellenwanne (§ 40)
eine Glasscheibe 4 B Cder-
art, da sie dicht unter
der Wasseroberfliche liegt.
Abb, 246, Brechung von Wasserwellen Erzeugen wir nun lings

W, W, geradlinige Wellen

im Becken und treffen diese in der Richtung des Pfeiles schrig auf das nied-
rige Wasser, das iiber der Glasscheibe steht, so andern die Wellen ihre Be-
wegungsrichtung. Sie werden ,,gebrochen‘’. Thre Wellenlinge wird kiirzer,
wie aus Abb. 246 hervorgeht, die den Vorgang zeigt. Aus der Veranderung

Abb. 245,
Schema der Brechung von Wasserwellen
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der Wellenlinge A geht hervor, dal die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der
Wellen im seichten Wasser geringer als im tiefen ist, denn die Frequenz f
bleibt beim Ubergang erhalten, und es ist stets ¢ = f - 2. Wir konnen den
Vorgang nach dem Huygensschen Prinzip erkliren. In der Abb. 247 ist an-
genommen, dafl ebene Wellen mit der Wellenfront 4 € und der Geschwindig-
keit ¢, an der ebenen Trennungsfliche C B

in der Richtung des Pfeiles in ein Medium

mit geringerer Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit ¢, einfallen. An der Grenzfliche

bilden sich im zweiten Medium Elementar-

wellen, zuerst vom Punkt C, zuletzt vom

Punkt B aus. Nehmen wir als Verhaltnis 8
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 3 : 2

an, dann hat sich, wihrend die ankom-

mende Welle von 4 bis B fortschreitet,

von C aus eine kugelformige Elementar- ()

welle gebildet, deren Radius § 4 B betragt.

Entsprechendes gilt von den zwischen C' Abb. 247, Brechung

und B liegenden Punkten der Grenzflache. nach dem Huygensschen Prinzip

Die Einhiillende aller Elementarwellen ist
die neue Wellenfront B D. Sie ist nicht mehr parallel zu 4 C. Die Strahlen der
einfallenden Welle erfahren also eine Brechung. Es ist AB: CD = ¢, : ¢,.
Zeichnet man in C das Einfallslot und fiihrt den Einfallswinkel « und
den Brechungswinkel 8 ein, dann ergibt sich aus der Abb.248 X ACB =«
und ¥ CBD=g. Ferner AB= B(C -sinx und
CD = BC -sin B, also A B: CD = sin « :sin  und
schlieBlich

sin o - cl

sin f§

Das Verhiiltnis der Sinus von Einfallswinkel und Bre-
chungswinkel ist gleich dem Verhiiltnis der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten der Wellenbhewegungen in den
beiden Medien, also unabhiingig von der Richtung der
einfallenden Welle. . Abb. 248. Brechungsgesetz

1. Zur Ubung: Zeichne fiir kreisformige und ebene Wellenfliichen, die auf die Innenfliche
einer Kugel treffen, wie die reflektierte Welle nach dem Huy hen Prinzip

(vgl. Abb. 234). — 2. Fiihre dieselbe Aufgabe fiir das Auftreffen auf die AuBenwand der Kugel
durch. — 3. Ebene Wellen treffen um.er 500 gegen das Lot auf die Grenzfliche zweier Medien,
in denen die Fortpflanzu indigkeiten sich wie 3:2 verhalten. Zeichne die ge-
brochene Welle.
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B. Lichtwellen

§ 45. Die Auffassungen vom Wesen des Lichtes

Zur Ubertragung des Lichtes ist kein Stoff erforderlich wie z. B. beim Schall.
Die Frage nach dem Wesen des Lichtes hat die Forscher von jeher lebhaft
beschiéiftigt. Zwei verschiedene Auffassungen haben sich lange Zeit gegen-
iibergestanden, ohne daB eine Exntscheidung zwischen ihnen getroffen wer-
den konnte.

1. Die Korpuskulartheorie des Lichtes von Newton. Der englische Physiker Isaak
Newton hat im Jahre 1704 eine Auffassung vom Wesen des Lichtes ver-
offentlicht, die er bereits 30 Jahre vorher erdacht und durch viele Versuche
nachgepriift hatte. Er nahm an, daB das Licht aus sehr feinen Masseteil-
chen bestiinde, die so klein wiren, dal sie durch Fliissigkeiten wie Wasser
und feste Korper wie Glas, ohne aufgehalten zu werden, hindurchgingen.
Man nennt diesen Erklirungsversuch daher Korpuskulartheorie?).

Die Farben des Lichtes erklirte Newton durch Unterschiede in der Grofie
der Lichtteilchen. Rotes Licht, nahm er an, bestehe aus den grobsten, gelbes,
griines, blaues Licht aus feineren und violettes Licht aus den feinsten
Lichtteilchen. Eine Mischung aus Lichtteilchen der verschiedenen Farben
ergiibe weilles Licht.

Die Tatsache, da das Licht an einem Spiegel nach dem Reflexionsgesetz
reflektiert wird, erklarte er durch die Annahme, da8 die von der Lichtquelle
mit groBer Geschwindigkeit ausgesandten Lichtteilchen elastisch seien und
wie elastische Stahlkugeln, die auf eine Glasplatte auftreffen, unter dem-
selben Winkel vom Spiegel zuriickgeworfen wiirden, unter dem sie einfallen.
Fiir die Brechung des Lichtes hatte er folgende Erklirung: Treten Licht-
teilchen aus Luft in Glas schief zur Grenzfliche ein, so werden sie nach
dem Massenanziehungsgesetz beim Ubertritt von dem Glas stark angezogen,
weil dann die Entfernung zwischen ihnen und den Glasteilchen sehr klcin
wird. Dadurch vergroBert sich die zur Grenzfliche senkrechte Komponente
der Geschwindigkeit, wiihrend die zu ihr parallele Komponente unverindert
bleibt und die Lichtteilchen setzen ihren Weg im Glas geradlinig in anderer
Richtung als vorher fort, so daB der Brechungswinkel kleiner als der Ein-
fallswinkel ist. Als Resultierende der beiden Komponenten ergibt sich dann
im Glas eine groBere Geschwindigkeit als vorher in der Luft. So folgt aus
Newtons Auffassung vom Wesen des Lichts, daB die Lichtgeschwindig-
keitin Glas groBer als in der Luft sei. Dariiber, ob es so wire, wulite
man zur Zeit Newtons aber noch nichts.

2. Die Wellentheorie des Lichtes von Huygens. Im Gegensatz zu Newton ver-
trat der hollindische Forscher Christian Huygens 1690 die Auffassung,

1) corpusculum (lat.) = Korperchen.
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daB sich das Licht genau so verhilt, als ob es eine Wellenbewegung ahnlich
wie der Schall wire. Er wuBte natiirlich, da3 der Schall nur durch einen
Korper und das Licht auch durch den leeren Raum iibertragen wird. Er
war sich weiterhin dariiber klar, daf im leeren Raum etwas sein miisse,
das schwingen kann, sonst kénnen sich keine Wellen in ihm ausbreiten. Da-
her nahm er an, der leere Raum sei mit einem &uBerst feinen Stoff, dem
Ather, ausgefiillt. Dem Ather schrieb er folgende Eigenschaften zu: Er
durchdringe alle Korper. Er erfiille die ganze Welt. Sein Gewicht sei nicht
feststellbar. In ihm breiteten sich Stofle und Schwingungen durch Zu-
sammenstoB der Atherteilchen wie in einem Gas aus. Ein gliihender Korper
wirkt auf den Ather nach der Auffassung von Huygens wie ein Tonerreger
auf die Luft. Er versetzt ihn in Schwingungen, die wir als Licht empfinden,
wenn sie in unser Auge dringen. Es war eine kiithne Theorie, die Huygens
entwarf, denn wenn man die Ausbreitung des Schalles in der Luft und die
Ausbreitung des Lichtes miteinander vergleicht, so scheinen uns auf den
ersten Blick die Merkmale, in denen sie iibereinstimmen, nicht sehr zahl-
reich zu sein, weil sich das Licht in viel strengerem MaBe geradlinig aus-
breitet als der Schall. Huygens hat aber in aller Griindlichkeit die Aus-
breitung von Wellen in einem Stoff mit allseitig gekoppelten Teilchen
untersucht und die Reflexion, die Brechung, die Beugung, die Interferenz,
des Lichtes genau so erklirt, wie wir oben diese Erscheinungen bei Wasser-
und Schallwellen erklirt haben. Er konnte also ebenfalls zeigen, dafl der
Einfallswinkel des Lichtes gleich dem Reflexionswinkel sein miisse. Er
konnte begriinden, dafl das Licht an der Grenzfliche von Luft und Glas ge-
brochen werde, und folgerte aus seiner Theorie, daB die Geschwindigkeit
des Lichtes in Glas kleiner als in Luft sei, denn nur dann konnte die
Richtung der Lichtwellen im Glas einen kleineren Winkel mit dem Einfalls-
lot bilden als die Richtung der einfallenden Wellen.

3. Die Entscheidung zwischen beiden Auff: gen. Jede dieser beiden Auf-
fassungen vom Wesen des Lichtes hatte ihre Vorziige. Jede hatte auch hin-
sichtlich der Gesamtheit der optischen Erscheinungen ihre Mingel. Der
tiefe Eindruck, den Newtons Entdeckung des Gravitationsgesetzes und
seine Farbenlehre auf seine Zeitgenossen und die Nachwelt ausiibte, brachte
es mit sich, dal man mehr als ein Jahrhundert lang Newtons Auffassung
fiir zutreffender hielt als die Auffassung von Huygens. Die experimentelle
Entscheidung zwischen beiden Theorien fiel erst im Jahre 1854, als es dem
franzosischen Physiker Foucault?) gelang, die geringere Geschwindigkeit
des Lichtes in Wasser und Glas gegeniiber dem Vakuum experimentell zu
bestimmen. Sie fiel zugunsten der Wellenlehre des Lichtes aus, die schon
vorher an Wahrscheinlichkeit gewonnen hatte, weil sich aus ihr die Beugungs-
und Interferenzerscheinungen einfacher erkliren lassen (§ 49).

1) Foucault, J. B. Léon, 1819—1868, Paris.
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§ 46. Die Lichtgeschwindigkeit

1. Astr ische Besti g der Lichtgeschwindigkeit. Aus astronomischen
Beobachtungen ist man zuerst darauf aufmerksam geworden, daf sich das
Licht mit einer gewissen Geschwindigkeit ausbreitet. In Teil I, § 11 ist be-
sprochen worden, wie Olaf Romer die Geschwindigkeit des Lichtes durch
Beobachtungen an den Jupitermonden bestimmt hat. Er fand:

Die Ausbreitung hwindigkeit des Lichtes betriigt ¢ = 300 000 km/s.

J

2, Irdische Besti g der Lichtgeschwindigkeit. Im Jahre 1854 gelang es
Foncault, die Lichtgeschwindigkeit in einem Raum von ZimmergroSe
zu messen (Abb. 249).

- Ein sorgfiiltig gerichteter Lichtstrahl fillt auf
einen drehbaren Spiegel 4 und wird vonihm auf
einen Spiegel S zuriickgeworfen. In der Ruhe
wirft S das Licht wieder nach 4 und der Spiegel 4
wieder nach a zuriick. Hat sich der Spiegel 4 in
der Zeit, in der der Strahl von 4 nach S und
zuriick bis A lduft, etwas gedreht, so wird der
von S zuriickkehrende Lichtstrahl nicht mehr
nach a, sondern nach b reflektiert. Aus der
Strecke ab und der Umdrehungszahl des Spie-
gels 148t sich.die Zeit bestimmen, in der das
Licht die Strecke 4SS hin und zuriick durch-
e e vaet lauft. Aus ihr und der Entfernung A4S findet

man dann die Lichtgeschwindigkeit.

Auch Foucault fand fir die Geschwindigkeit des Lichtes 300 000 km/s.

3. Die Lichtgeschwindigkeit in durchsichtigen Kérpern. Nach dem Verfahren
Foucaults war es moglich, die Lichtgeschwindigkeit in einem durchsich-
tigen Korper zu bestimmen. Man brauchte nur auf dem Wege zwischen
4 und 8, der wenige Meter groB war, den Korper einzulagern. Es gelang
Foucault festzustellen, daB die Lichtgeschwindigkeit in einem durchsich-
tigen Korper kleiner als im leeren Raum ist. Er fand:

Die Geschwindigkeit des Lichtes betriigt im leeren Raum 300 000 km/s, in Luft fast ge-
nau so viel, in Wasser 225 000 km/s, in Glas 200 000 km/s.

Mit dieser Feststellung war erwiesen, dafl die Annahme von Huygens iiber
die Wellennatur des Lichtes richtig ist. Man sah daher von da ab die Huygens-
sche Auffassung vom Wesen des Lichtes als zutreffend an.

Hinsichtlich der Geschwindigkeit des Lichtes verschiedener Farbe stellte
man fest:

Licht verschiedener Farbe besitzt im Vakuum dieselbe Geschwindigkeit.
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4. Lichtgeschwindigkeit und Lichtbrechung. Wir wissen, daB ein Licht-
strahl beim ﬁhergang von Luft in Glas gebrochen wird (Teil I, § 14).

Zwischen dem Einfallswinkel o und dem Brechungs-
winkel 3 besteht das nach Snellius benannte Gesetz
(Abb. 250)

sin o

m:n.

Wenn das Licht sich in Form von Wellen fort-
pflanzt, dann ist nach der Theorie von Huygens
(§ 44) sinx :sin B = ¢; : ¢,, folglich
n=2,
C2

d. h. das optische Brechungsverhiiltnis fiir zwei Stoffe
ist gleich dem Verhiiltnis der Gesehwindigkeiten des
Lichtes in den Stoffen.

Abb. 250. Brechungsgesetz

Aus der Wellentheorie des Lichtes und den Versuchen von Foucault ergibt
sich

fir Luft/Wasser: n = 300000 3

300000 &, fiir Luft/Glas: n =~ _ =,

225000  3°

Durch unmittelbare Versuche hatten wir frither unabhiingig von jeder Theo-
rie genau dieselben Werte gefunden (Teil I, § 14).

Die Wellentheorie des Lichtes ist also im besten Einklang mit den be-
obachteten Tatsachen der Brechung des Lichtes. Sie zeigt dariiber hinaus,
dal der Vorgang der Brechung des Lichtes nur ein besonderer Fall der
Brechung von Wellen ist.

Der Mathematiker Fermat hat fiir das Reflexionsgesetz und das Brechungs-
gesetz des Lichtes eine kurze Ausdrucksform gefunden:

Der Lichtstrahl schliigt bei der Reflexion und hei der Brechung stets den Weg
ein, der ihn in der kiirzesten Zeit von der Ausgangsstelle zum Ziel fiihrt.

Zur Ubung: 1. Wie groB ist die Entfernung, die das Licht in einem Jahre im leeren Raum
zuriicklegt ? — 2. Wie gro8 ist der Grenzwinkel der Totalreflexion bei Glas (n = 1,7), Wasser
(n = 1,33) (TeilI, §14) ? — 3. Welche Umlaufzahl muB der Spiegel im Foucaultschen Versuch
(Abb. 249) besitzen, wenn A4S = 5m, 4a=8m betriigt, und eine Ablenkung von a bis b
um 1 mm eintritt ?

§ %7. Die Wellenkinge des Lichtes

L. Der Fresnelsche Spiegelversuch. Etwa 120 Jahre nach der Versffentlichung
der Lichttheorien durch Newton und Huygens fiihrte der franzosische Phy-
siker Fresnel?) einen Versuch aus, der deutlich die Wellennatur des Lichtes
erweist und gestattet, die Wellenlinge des Lichtes zu bestimmen.

1) Fresnel, Augustin Jean, 1788—1827, Frankreich.
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Fresnel lieB Licht aus einem schmalen Spalt L auf zwei ebene Spiegel S5,
und S S, fallen, die nur sehr wenig gegeneinander geneigt waren (Abb. 251).

Dadurch erreichte er, da in den
l Raum S4B von beiden Spiegeln her

A
L .
M‘ ——— Licht g.elaﬁgte. Er erwartete, 'daB
S —— S1 x1, durch die Uberlagerung eine grofere
2 xly Helligkeit als zu beiden Seiten des
Abb, 251. Fresnelscher Spiegelversuch Raumes auftreten wiirde. Stellte er

bei 4 B einen Schirm senkrecht zu

den Lichtstrahlen auf, so nahm er aber statt einer gleichmaBig beleuch-
teten Fliche eine Reihe von Streifen (Abb. 252) wahr, die parallel zum

Abb. 252.
Fresnelscher Streifen

Spalt L verliefen. Sie waren farbig, wenn weifles Licht
benutzt wurde, und bestanden aus hellen und dunklen
Streifen, wenn einfarbiges Licht einfiel.

Nach der Korpertheorie des Lichtes ist das Auftreten
dunkler Streifen unerklirlich, denn sie verlangt, daB eine
Fléche um so heller erscheint, je mehr Licht auf sie auf-
trifft. Der Fresnelsche Versuch zeigt in den dunklen Strei-
fen, daB aus der Uberlagerung von Licht und Licht Dunkelheit
werden kann. Die Wellentheorie gibt fiir diese Tatsache
eine einfache Erklarung: Bestehen beide Lichtbahnen aus
Wellen, die in Wellenlinge und Schwingungsweite iiber-
einstimmen, so tritt an den Stellen Dunkelheit ein, wo die
Lichtwellen mit einem Phasenunterschied von {4, 34, §4
zusammentreffen, denn diese Wellen heben einander auf.
So erklart sich das Versuchsergebnis nach der Wellen-
theorie folgendermaBien : Durch den Spalt L fallt Licht auf

die beiden Spiegel S; und S,. Die von ihnen reflektierten Wellen verlaufen
80, als ob sie von den Spiegelbildern I, und L, (Abb. 251) mit gleicher Phase

Abb. 263. Abb. 254,

Der Fresnelsche Spiegelversuch. Erklirung der Streifen
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abgegangen wiren. Sie interferieren, wie Abb. 253 andeutet. Wo Wellen-
berge oder Wellentiler aufeinander treffen, entstehen auf einem Schirm
helle Streifen H, und dazwischen liegen dunkle Streifen. Die Lichtwellen
verhalten sich genau so wie die Wasserwellen in Abb. 215. Ist M, (Abb. 254)
eine Stelle auf dem Schirm, die von L, und L, genau gleich weit ent-
fernt ist, so treffen dort die Lichtwellen ohne Phasenunterschied ein.
Dort ist der Schirm hell. In M, dagegen treffen die reflektierten Wellen
mit einem Phasenunterschied ein, weil M, L; und M, L, verschieden grof8
sind. Ist der Unterschied gleich 4/2, so herrscht dort Dunkelheit. Betragt
der Wegunterschied in M, eine ganze Wellenléinge 2, so herrscht dort
Helligkeit. In M; herrscht Dunkelheit, wenn der Wegunterschied 3/22
ist usw. Allgemein a8t sich iiber die Lage der Interferenzstreifen folgen-
des aussagen :

In dem Teil des Schirmes, auf den Licht von beiden Spiegeln fallt, herrscht
bei einfarbigem Licht:

Helligkeit, wo der Wegunterschied der scheinbar von L, und L, ausgehenden Strahlen
2k. -%-, Dunkelheit, wo dieser Weguntersehied (2% — 1) . -;'— ist (£=1,2,3...).

2. Die Bestimmung der Wellenlinge des Lichtes nach Fresnel. Auf folgende Weise
lafit sich aus diesem Versuch die Wellenliinge des Lichtes ermitteln.
M, (Abb. 255) sei die helle Mitte
des beleuchteten Schirms, M, der grEnrn TS st s S s e Ly

erste dunkle Interferenzstreifen. Die m, I7 a /’ T
Strecke M, M, ist gleich dem hal- (]
ben Abstand s/2 der beiden mittle- LZJ‘
ren dunklen Interferenzstreifen. Die
Strecken r, und 7, sind nur sehr
wenig von dem senkrechten Ab-
stand a des Schirmes von den Licht-
quellen verschieden. s und a kann
man messen. Der Abstand d der
beiden virtuellen Lichtquellen I,

-Nig

My

Abb. 255. Bestimmung der Wellenlinge des Lichtes
nach Fresnel

und L, ist sehr klein. Er laBt sich

nicht unmittelbar messen. Man kann

aber mit Hilfe einer Sammellinse (Abb. 256) die virtuellen Lichtquellen I,

und L, reell vergroBert abbilden
und den Abstand b der reellen Bil-

der & und &, messen. Da der Ab-

stand im Verhaltnis m : n vergroBert
wird, findet man d aus

d:b=m:n.

L
L

e,

Abb, 256
Bestimmung der Entfernung der Lichtquellen £, und €,

&

2

Weitere Messungen sind zur Bestimmung der Wellenlinge nicht erforderlich.
Aus der Abb. 249 ergeben sich folgende geometrischen Beziehungen : Es ist
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in den rechtwinkligen Dreiecken mit den Hypotenusen r; und 7y

Ist M, der erste dunkle Streifen von der Mitte M, ab, so ist 7, —r = 4/2.
Fiir r, + 7, konnen wir, da L, M, und L, M, nur sehr wenig von a verschieden
sind, 2a setzen. Es ergibt sich also

Die Wellenkinge des Lichtes LBt sich aus dem Fresnelschen Spiegelversuch be~
rechnen nach der Formel aed
a

3. Farbe und Wellenliinge des Lichtes. Aus dem Fresnelschen Spiegelversuch
folgt, daB die Farbe durch die Wellenlénge des Lichtes bestimmt ist.

Spektralfarhen unterscheiden sich durch ihre Wellenliingen.

Wiihlt man Fraunhofersche Linien des Sonnenspektrums (Teil I, § 20)
zur Kennzeichnung verschiedener Farben, so ergibt sich:

AlBlc|p|E|F|e]|=

Hazbe rot | rot |orange| gelb | griin | blau violett

Wellenlinge 4 1
im Vakuum .| 0,761 | 0,687 | 0,656 | 0,589 | 0,527 | 0,486 | 0,431 | 0,397 & (1n=55mm)

Schwingungs-
zahly ...... 304 | 437 | 457 | 509 | 569 | 617 | 696 | 756 Billionen inder
Sekunde

Da zwischen der Wellenléinge 2, der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und der
Schwingungszahl» einer Welle die Beziehung ¢ = 4 - » besteht, ergeben sich
fiir die Schwingungszahlen des Lichtes die in der dritten Zeile der Tabelle
angegebenen Werte. Wir kénnen daher auch sagen:

Spektralfarhen unterscheiden sich durch ihre Schwingungszahlen.
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Wie wir gesehen haben (§ 46), ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lich-
tes in Korpern kleiner als im leeren Raum. Die Schwingungszahl des Lichtes
kann sich aber nicht éndern, wenn das Licht nacheinander durch Stoffe
verschiedener Art dringt. Daraus ergibt sich, dafl die Wellenliange des Lich-
tes von dem Stoff abhéngt, in dem sie gemessen wird.

Kennzeichnend fiir jede Spektralfarbe ist nicht die Wellenkinge, sondern die
Schwingungszahl des Lichtes.

Das Versuchsergebnis zeigt, daBl das Licht aus Wellen von sehr kleiner
Wellenlange besteht. Die Wellenléinge des duBersten violetten Lichtes ist
etwa halb so grol} wie die Wellenlinge des d&uBersten roten Lichtes. Wahlt
man cinen akustischen Vergleich, so kann man sagen, daB die
Schwingungszahlen des sichtbaren Lichtes ungefihr eine Ok-
tave umfassen.

Das Licht einer Lichtquelle besteht gewissermaBen aus einzelnen Lichtblitzen von etwa
10-® Sekunden Dauer. Dabei gehen von jedem Punkte Wellenziige aus, die vollstindig un-
abhingig voneinander sind. Handelt es sich um einfarbiges Licht, so ist die Wellenliinge
des Lichtes in allen Wellenziigen dieselbe, iiber die Phase, mit denen die einzelnen Wellen-
ziige einsetzen, lift sich aber nichts aussagen. Will man mit Licht-

wellen bleibende Interferenzstreifen erzeugen, dann geniigt aber nicht .

die Ubereinsti der Wellenliingen der sich iiberlagernden Wellen~

ziige, sondern der an einer Stelle des Raumes einmal vorhandene ge 3
oC
L Ly

Phasenunterschied muBl dauernd beibehalten werden. Das ist nur
dann_gewiihrleistet, wenn das Licht der interferierenden Wellenziige

von d Iben Punkt der Lichtquelle herstammt. Solches Licht heift

kohidrent?). Beim Fresnelschen Spiegelversuch interferiert kohiirentes

Licht. In Abb. 257 stellt L den beleuchteten Spalt des Fresnelschen
Spiegelversuches dar. L, und L, sind die durch die Spiegel erzeugten Abb. 257.
virtuellen Lichtquellen. Die Punkte 4, und 4, sind die virtuellen Kohiirentes Licht
Bilder des Punktes A. Lichtwellen, die von 4, und 4, herzukommen

scheinen, kommen daher in Wirklichkeit mit gleicher Ausgangsphase von A. Sie sind ko-
hiirent. Aus demselben Grunde besteht Phasengleichheit fiir die Lichtwellen, die scheinbar
von By und B, bzw. C; und C, ausgehen. Licht, das von entsprechenden Punkten der Licht-
quellen L, und L, auf eine besti Stelle des Schi fillt, besitzt daher an dieser Stelle
immer denselben Phasenunterschied. Dabei ist es einerlei, ob das von verschiedenen
Punkten (4, B, C usw.) stammende Licht unter sich in der Phase iibereinstimmt oder nicht,
denn nur vom Phasenunterschied hiingt es ab, ob die Stelle dunkel oder hell ist. Licht zweier
voneinander unabhiingigen Lichtquellen wiirde keine Interferenzstreifen erzeugen.

Der Versuch gibt keinen AufschluB dariiber, ob das Licht aus longitudinalen oder transver-
salen Wellen besteht. Er sagt auch nichts iiber den Triiger der Lichtwellen.

% Der Dopplerefiekt. Bei der Untersuchung der Schallwellen hatten wir fest-
gestellt (§40), daB die Tonhohe einer Schallquelle von einem Beobachter
verschieden beurteilt wird, je nach seinem Bewegungszustande gegeniiber
der Schallquelle. Es ist zu erwarten, daB bei Lichtwellen eine dhnliche Er-
scheinung auftreten muB. Stellen wir die entsprechenden Uberlegungen an
wie in § 40, so kénnen wir feststellen: Wenn eine Lichtquelle Schwingungen

1) cohaerére (lat.) = hi
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der Frequenz » aussendet und sich ein Beobachter mit der Geschwindigkeit
von ihr fortbewegt, so empfingt dieser Licht von der Frequenzy, = » ( 1— %) «
Bewegt er sich mit derselben Geschwindigkeit v auf die Lichtquelle zu, dann
ist die Frequenz des wahrgenommenen Lichtes », = » (l + %) Im Gegensatz

zum Schall gelten dieselben Formeln, wenn die Lichtquelle sich bewegt und
der Beobachter ruht. Es kommt beim Dopplereffekt des Lichtes also nur auf
die Relativgeschwindigkeit v zwischen Lichtquelle und Beobachter an. Daraus
folgt, daB bei einer Bewegung zwischen Lichtquelle und Beobachter die Farbe
des ausgesandten Lichtes geindert wird, und zwar erfolgt eine Verschiebung
jeder Spektrallinie nach dem roten Ende des Spektrums, wenn die Lichtquelle
sich vom Beobachter entfernt und nach dem violetten Ende, wenn sie sich
ihm néhert. Aus der Richtung und Grofe der Verschiebung einer bestimmten
Spektrallinie des Lichtes einer bewegten Lichtquelle gegeniiber der Lage
der entsprechenden Linie bei ruhender Lichtquelle kann man die Geschwin-
digkeit ermitteln, mit der die Lichtquelle und der Beobachter sich gegen-
einander bewegen. Nach dieser Methode hat man die Radialgeschwindig-
keiten von Fixsternen gegeniiber der Erde festgestellt. Die grofte bisher
gemessene Rotverschiebung entspricht einer Radialgeschwindigkeit von
v = 42000 km/s (vgl. Teill, §49).

§ 48. Interferenz des Lichtes an durchsichtigen Platten

1. Die Farben diinner Blittchen. Sehr diinne Glimmerplattchen, Seifenblasen,
Perlmutter, O1 auf Wasser zeigen, wenn sie von weiiem Licht beleuchtet
werden, lebhafte Farben aller Art. Diese Farben entstehen dadurch, da8 das
Licht sowohl an der oberen als auch an der unteren Grenzfliche der durch-
sichtigen diinnen Blittchen reflektiert wird und nach der Reflexion inter-
feriert.

Wir gehen davon aus, dal auf das Blittchen ein Biindel von Strahlen par-
allelen einfarbigen Lichtes auffillt. Die Frontwellen dieses Lichtbiindels
sind eben. In Abb. 258 ist der Gang zweier Strahlen I und II des Biindels
gezeichnet. Der Strahl I wird an der unteren und der Strahl I an der oberen
Grenzfliche der diinnen Platte reflektiert. Die reflektierten Strahlen I und 17
verlaufen parallel zueinander. Zu jedem reflektierten Lichtstrahl I gibt es
einen reflektierten Strahl II, der mit ihm zusammenfillt. In Abb. 259 ist
derselbe Vorgang mit Wellen (anstatt mit Strahlen) gezeichnet. Der ein-
fallende Wellenzug wird zum Teil an der oberen, zum Teil an der unteren
Grenzfliche zuriickgeworfen. Der gestrichelt gezeichnete Wellenzug I ist
unten, der mit diinnen Linien ausgezeichnete Wellenzug II oben reflektiert
worden. Beide Wellenziige iiberlagern sich. Im allgemeinen werden die
Phasen der zuriickgeworfenen Wellenziige gegeneinander verschoben sein.
Es kann sein, daB Wellenberg auf Wellenberg fillt. Es kann aber auch
sein, daB gerade Berge und Tiler beider Wellenziige zusammenfallen. Im
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ersteren Falle verstirken sich die Wellenziige I und II (Blittchen hell),
im letzteren schwichen sie sich gegenseitig, so daB das Blittchen dunkel
erscheint. Ob der eine oder der andere Fall eintritt, hingt von dem Unter-

Abb. 258. Reflexion am diinnen Blattchen. Abb. 259. Reflexion am diinnen Blittchen.
Strahlenverlauf Wellenverlauf

schied der Wege ab, den die Lichtwellenziige I und II zuriicklegen, bis sie
wieder zusammentreffen. Dieser Wegunterschied o ist nach Abb. 258 von
den Wegstrecken y' + # bzw. « abhangig, d. h. von der Dicke des Blitt-
chens und dem Einfallswinkel des Lichtes. Fillt einfarbiges Licht der
Wellenléinge 4 auf, so kénnte man glauben, daB das Blittchen dunkel er-
scheint, wenn ¢ ein ungerades Vielfaches von /2 ist, und hell, wenn 8 ein
gerades Vielfaches von /2 ist. In Wirklichkeit ist es aber umgekehrt, denn
der Strahl I wird am optisch diinneren, der Strahl 11 am optisch dichteren
Medium reflektiert. Dadurch wird insgesamt ein Phasenunterschied von
4 =0+ 2/2 zwischen I und II bedingt. Die Lichtwellen I und II verhalten
sich bei der Reflexion ahnlich wie Seilwellen, die einmal am freien Ende
das andere Mal an einer festen Wand zuriickgeworfen werden (§ 42). Fallt
weiles Licht ein, so wird nur Licht einer bestimmten Farbe ausgeloscht,
z.B. 2= 0,7 u (Rot). Fiir rotes Licht ist dann A gleich einem ungeraden Viel-
fachen von 2/2, nicht aber fiir die anderen Farben des weiBien Lichtes. Diese
werden daher durch Interferenz nicht ausgeloscht. Das Blittchen leuchtet
griin, d. h. in der Komplementarfarbe des ausgeloschten roten Lichtes.

So erkliren sich die schénen Farben, die diinne Schichten farbloser Korper
im reflektierten weiflen Licht zeigen. Die verschiedenen Stellen leuchten in
verschiedenen Farben, weil meist die Dicke der Schicht und der Einfalls-
winkel des Lichtes von Ort zu Ort wechseln. Die Abhiingigkeit des Gang-
unterschiedes 4 von der Dicke und dem Einfallswinkel 1a8t sich sehr gut
erkennen, wenn man den Luftzwischenraum zwischen zwei lose aufeinander-
liegenden Spiegelglasplatten durch Druck veréindert und im reflektierten
Licht einer mit Natrium gefirbten Flamme betrachtet. Man sieht dann
scharf begrenzte dunkle Interferenzstreifen. Diese beginnen zu wandern,
wenn man die Platten aufeinander driickt oder den Einfallswinkel veréindert.
Im durchfallenden Licht erscheinen diinne Bléttchen in der Komplementir-
farbe des zuriickgeworfenen Lichtes.
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2. Die Newtonschen Ringe. Bei seinen optischen Untersuchungen ist schon
Newton mit den Interferemerschemungen in diinnen Blattchen bekannt
geworden. Er hat die Farben in diinnen Luftschichten beobachtet, als er
Glasprismen aufeinander kittete. Er hat erkannt, daB die Farben mit der
Dicke der Luftschicht zusam-
menhingen, und hat dann fol-
genden Versuch angestellt, der
nach ihm benannt ist : Auf einer
ebenen Platte liegt eine plan-
konvexe Linse. Dadurch wird
zwischen Platte und Linse eine
Luftschicht abgegrenzt, deren
Dicke an der Beriihrungsstelle

blau

Abb. 260. Newtonsche Ringe . P : Abb. 261. Newtonsche Ringe
. Ratommicht der beiden Korper Oistund nach

N = im roten und blauen Licht
auBen zunimmt. Fillt senkrecht

auf die Linse von oben einfarbiges Licht, z. B. Natriumlicht, so erscheint im
reflektierten Licht die Mitte dunkel und umgeben von vielen Ringen, wie
Abb. 260 zeigt. Im durchfallenden Licht ist die Mitte hell, und die hellen

NEVEVENI . v Ringe liegen an den Stellen, die im reflek-
N ANANCAN] ‘. 44K tierten Licht dunkel waren. Im weilen
D e ‘—Zg Licht sind die Ringe farbig, und zwar ist

im reflektierten Licht die Farbe des eng-
sten Ringes violett. Abb. 261 zeigt die Er-
scheinung fiir rotes und blaues Licht.
Wirkonnen das Auftreten der farbigen Ringe H durch Interferenz zweier Licht-
wellenziige erkliren (Abb.262), die an der Kugelfliche der Linse und der obe-
ren Fliche der Glasplatte reflektiert werden. Es bildet also der Luftzwischen-
raum zwischen Linse und Platte gewissermafBen ein diinnes Blattchen.
Zwischen der Dicke des Blattchens d an der Stelle, wo

HH H K H H HH
Abb. 262. Interferierende Wellen

/_-—%—\\ ein dunkler Ring entsteht und dem Radius r der Kugel-
s E\\ . fliche der Linse besteht die Bezichung (Abb. 263):
/ LR AC*=d.BC=d-2r.
i ! % 1
| i | Da niherungsweise 4 C gleich dem Radius a des dunk-
X E \ 7 len Ringes gesetzt werden kann, ist a®=d - 27.

b—a\—/ An dieser Stelle miissen die an der oberen Fliche der
e Platte reflektierten Lichtwellen einen um 2d lingeren
Weg als die an der unteren Fliche der Linse zuriick-
geworfenen Lichtwellen zuriicklegen. Da das Licht oben

Abb. 263. Erklirung . - . .
der Newtonschen Ringe @M optisch diinneren und unten am optisch dichteren

Stoff zuriickgeworfen wird, tritt noch ein Phasenunter-
schied von 4/2 auf. In Wellenlingen A gemessen, betrigt also der Gangunter-
schied A zwischen den beiden an dieser Stelle interferierende Lichtwellen

= 2d— /2.
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Sie loschen einander nach § 48 aus, wenn

4 _2d——; @k—1)2L,
mithin 2d=2k-% (h=1,2,3...
ist. Bedeutet nun a, den Radius des nten Ringes, so folgt aus a,? = d - 27.
2d = a—"z.
=
also ﬁ"—2:27:--/1— oder /'.:L'a.
r 2 rem

Die Newtonschen Ringe sind demnach, wenn r bekannt ist, sehr geeignet
zur Bestimmung der Wellenliinge des Lichtes.

3. Das Verhiiltnis der Lichtgeschwindigkeiten in verschiedenen Stoffen. Fiillen
wir den Raum zwischen Linse und ebener Platte mit Wasser aus, so finden
wir eine andere Wellenlénge fiir dieselbe Farbe. Vom Standpunkt der Wellen-
theorie kann diese Anderung nur dadurch erklirt werden, daB sich Licht-
schwingungen von der Frequenz » in Luft nach der Formel ¢ = 1 - » und in
Wasser nach der Formel ¢; = 4, - » fortpflanzen. Daraus ergibt sich
gie=1X:4,

d.h., die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem anderen Mittel als Luft
kann leicht durch die Bestimmung der Wellenlénge des Lichtes gemessen
werden (vgl. §46).

Zur Ubung: Bei der Beobachtung der Newtonschen Ringe werden gemessen: der Radius des
dritten Ringes zu 2,6 mm und zur Kontrolle derjenige des zehnten Ringes zu 4,8 mm. Der

Kriimmungsradius der Linse betriigt 4 m. Wie groB ist die Wellenlinge des Lichtes ? Welche
Farbe hat das benutzte Licht ?

§ 49. Die Beugung des Lichtes

Schon bevor man etwas von der Wellennatur des Lichtes wuBte, hat Gri-
maldi?) die Beobachtung gemacht, daB Licht, das durch ein enges Loch
hindurchgeht, aus seiner Richtung abge-
bogen oder ,,gebeugt wird (Abb. 264).
Vom Standpunkt der Wellentheorie muf3
erwartet werden, daf3 sich das Licht so ver-
halt. Wir wollen im folgenden die wichtig-
sten Falle der Llchtbeugung besprechen.

Abb. 264. Beugung des Lichtes

1. Beug h gen an einem schmalen Schirm. Ein breiter Schirm, der
in ein Biindel paralleler Strahlen gestellt ist, wirft einen geometrisch schar-
fen Schatten. Ersetzen wir den Schirm durch immer schmalere Schirme

1) Francesco Maria Grimaldi, 1618—1663, Italien.
Lehrbuch der Physik. Oberschule IT [6002b] 10
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oder durch einen diinnen Draht, so wird der Schatten immer unschirfer
und 16st sich schlieBlich bei Verwendung von weilem Licht in eine Anzahl
farbiger Streifen auf. In einfarbigem Licht erhilt man helle und dunkle
Streifen. Kennzeichnend ist, daB in der Mitte
des geometrischen Schattens Helligkeit auf-
tritt. Abb. 265 zeigt mehrere helle Streifen im
Schatten. Sie sind symmetrisch zur Mitte an-
geordnet.
Vergleichen wir diesen Versuch mit dem ent-
sprechenden Versuch an Wasserwellen (§ 44),
so erkennen wir die Ubereinstimmung der Er-
gebnisse. In Abb. 244 sieht man deutlich, daf3
Wellen hinter das Hindernis gelangen und dort
interferieren. Die Wasseroberfliche ist von
Streifen durchzogen, in denen sie ruhig bleibt.
Diese Streifen entsprechen den dunklen Streifen
P — des Schattens auf dem Schirm in Abb. 265.
hinter einem diinnen Draht Fiir diese Erscheinung finden wir eine einfache
Erklirung auf Grund der Beugung der Licht-
wellen. Gehen die Lichtwellen an Réndern des Hindernisses N vorbei, so
werden sie gebeugt, wie Abb. 266 andeutet. In den Schattenraum dringen
also von beiden Seiten Lichtwellen ein. Diese interferieren wie die Licht-
wellen beim Fresnelschen Spiegelversuch. Da
sich in der Mitte des Schattens Lichtwellen
treffen, die den Phasenunterschied 0 haben,
entsteht dort ein heller Streifen.

Die Mitte des Schattens ist hell.

Symmetrisch zu beiden Seiten liegen dunkle
und helle Streifen wie beim Fresnelschen Spie-

oy A 260, gelversuch (§ 47). MiBt man den Abstand s
Entstehung der B bild . ’ . .
N inter Liem mba der beiden mittleren dunklen Streifen, die

Breite d des Hindernisses und die Entfer-
nung a des Schirmes, auf dem man die Streifen beobachtet, von dem
schattenwerfenden Korper, so ergibt sich die Wellenlinge des Lichtes zu

s.d

Zur Ubung: Man bestimme die Wellenliinge des roten, gelben und blauen Lichtes durch den
Abstand der B ifen im Schatt

2. Beugung am Rande eines Schirmes. Zu beiden Seiten des Schattens unseres
schmalen Schirmes nehmen wir helle und dunkle Streifen wahr, deren gegen-
seitiger Abstand nach aufBien hin abnimmt, #hnlich wie bei den Newton-
schen Ringen. Man kann ferner erkennen, daB bei der Verwendung weilen
Lichtes die Streifen aus schmalen Spektren bestehen. Dasselbe kann man
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auch beobachten, wenn man das Licht an dem Rand eines breiten schatten-
werfenden Korpers vorbeigehen 1éBt. Abb. 267 zeigt cine Aufnahme dieser
Erscheinung. Man stellt fest, daB im Schatten eines breiten Korpers keine
Streifen vorhanden sind, da aber der Schattenrand verwaschen ist, und
seitwérts dunkle Streifen mit nach auBen abnehmendem Ab-
stand auftreten.

3. Beugung am schmalen Spalt. Schneidet man mit einem scharfen
Messer einen Spalt in ein Kartenblatt und blickt durch ihn
hindurch nach einer brennenden Kerze, so erscheint die Flamme
verbreitert, und zu beiden Seiten bemerkt man farbige Beu-
gungsstreifen. Kriimmt man das Blatt zylinderformig, so wei-
chen die Rénder des Spaltes etwas auseinander, er wird also
breiter. Gleichzeitig beobachtet man, daB die Beugungsstreifen
niher nach der Mitte zusammenriicken und schlieBlich fast
ganz verschwinden. Die Abhéngigkeit der Erscheinung von der
Breite des Spaltes kann man auch feststellen, wenn man durch Abb. 267.
Ritzen der Schicht einer ungebrauchten oder auch einer ge- i
schwarzten photographischen Platte Spalte verschiedener breiten Schirmes
Breite herstellt. An diese subjektiven Beobachtungen schlieBen
wir einen objektiven Versuch an. Lassen wir einfarbiges paralleles Licht
durch einen schmalen Spalt auf einen Schirm fallen, so entsteht kein scharf
begrenztes geometrisches Spaltbild, sondern zu beiden Seiten des hellen
Spaltbildes erblickt man eine Anzahl dunkler und heller
Streifen (Abb. 268). Im weiBen Lichte sind diese Beu-
gungsstreifen farbig.
Aus dem Verhalten von Wasserwellen (Abb. 242) konn-
ten wir schlieen, daB der Schirm hinter dem schmalen
Spalt nach aufien gleichmiBig abnehmend beleuchtet
wiirde. Das ist aber nicht der Fall, weil die Spaltéfinung
mehr als 100 mal so groB wie die Wellenlinge des Lichtes
ist, wihrend sie bei den Wasserwellen nur einen Bruch-
teil der Linge der Wellen im Wasser betragt. Die Wege
der Lichtwellen, die von den Réindern des Spaltes an einer
Stelle des Schirmes auftreffen, weisen Unterschiede bis
zu vielen Wellenléingen auf. So erklart sich, daB Inter- 557588, Hongung
ferenzstreifen im Schattenraum und seitlich von ihm st schmslen Spalt
wie bei der Beugung am schmalen Schirm entstehen.
Das Huygenssche Prinzip erklirt Einzelheiten des Vorganges. Jeder Punkt
der Spaltofinung ist als Ausgangspunkt einer Elementarwelle anzusehen.
Die Uberlagerung der Wellen ergibt die beobachtete Erscheinung. Zu-
niichst sieht man, daB in der Mitte des Spaltbildes die hellste Stelle des
Beugungsbildes liegen muB, denn die hier auftrefienden Strahlen befinden
sich paarweise im gleichen Schwingungszustand. Um die Entstehung der
10*
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beiden ersten seitlichen dunklen Streifen zu erkliren, denken wir uns in
dem Schirm GG (Abb. 269) die Spaltbreite X Y durch ihre Mitte M geteilt.
Jeden Punkt von X Y sehen wir als Ausgangspunkt eines Strahles an, der
nach dem betrachteten dunklen Streifen hin gerichtet ist. Wir betrachten
also ein Biindel paralleler Strahlen, die unter dem Beugungswinkel x aus
ihrer urspriinglichen Richtung ab-
gelenkt sind. Wir fillen von X das
xXE= // Lot auf diese Strahlen. Ehe die
——— Strahlen das Lot treffen, haben sie

sehr verschiedene Wege zuriickge-

legt. In der Abb.269sind 24 Strah-

y len gezeichnet. Der 1. und 13. ge-

bz horen zu Wellen mit einem Gang-

ol unterschied von 1/2. Entsprechen-

Abb. 260, Erklirung der Abb. 270, Erklarang der  des gilt vom 2. und 14. Strahl usw.
derersten seit- der ersten scit- i ;

lichen dunklen Streifen e ow Boeera v ereinigh man die Strahlen auf dem

B Schirm durch eine’ Linse, so erhilt
man den ersten dunklen Streifen. Ahnlich erkliren wir die Entstehung der
ersten hellen seitlichen Streifen. Wir teilen jetzt die 24 unter einem grofieren
Beugungswinkel abgelenkten Strahlen in drei Gruppen zu je 8 Strahlen
(Abb. 270), so daB die zum 1.und 9., zum 2. und 10., zum 9.und 17. ge-
horenden Wellen einen Gangunterschied von 4 2 haben.
Von drei zugeordneten Strahlen der drei Gruppen loschen
sich immer zwei aus, der dritte liefert Licht fiir den ersten
hellen Beugungsstreifen. Die Helligkeit des Streifens ist
aber gegeniiber dem ungestorten Licht vermindert.
Entsprechende Uberlegungen kann man fiir die weiteren
hellen und dunklen Streifen anstellen. Abb. 271 gibt den
Zusammenhang zwischen Beugungswinkel 4 MO =a,
Spaltbreite @ und Wellenlinge 1

Abb, 271, Zusammenhang ;
zwischen Beugungswinkel, : ] )
Spaltbreite und Wellenlinge sin A = STH (k=2,3,4...)

Die Mitte (k = 0) ist hell; die ersten dunklen Streifen entstehen fiir k = 2,
die ersten seitlich gelegenen hellen fiir k = 3.

4. Beugung am optischen Gitter. Die Beugungserscheinungen an einem ein-
zelnen Spalt sind recht lichtschwach. Man konnte annehmen, daB sie bei
Verwendung mehrerer Spalte heller werden. Fraunhofer machte einen Ver-
such mit vielen Spalten. Dabei zeigte sich eine unerwartete Erscheinung.
Ein System einer groBen Zahl von feinen parallelen Spalten bezeichnet man
als ein optisches Gitter, die Spalte selbst als Linien. Man kann ein
solches Gitter auf Glas herstellen, indem man die Oberfliche mit einem
Diamanten ritzt. Dann kann nur an den nicht geritzten Stellen des Licht
ungehindert hindurchtreten. Diese wirken dann wie Spalte.
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Betrachten wir durch ein solches Gitter eine brennende Kerze, so erscheint
ihr Bild wie bei der Betrachtung ohne Gitter, aber zu beiden Seiten be-
obachtet man helle Spektren, bei denen das violette Ende der Flamme
zugekehrt ist. Wir wollen diese Erscheinung nicht nur subjektiv beob-
achten, sondern auch durch einen objektiven Versuch kliren.

Wir lassen auf das Gitter paralleles weiBes
Licht, das von einem schmalen Spalt ausgeht,
senkrecht auffallen und stellen diesen Spalt par-
allel zu den Linien des Gitters. Vereinigen wir
das hindurchgetretene Licht mit Hilfe einer
Linse auf einem Schirm, so erhilt man auf die-
sem in der Mitte ein helles, scharfes Bild des
Ausgangsspaltes in weiller Farbe. Zu beiden
Seiten erblickt man in symmetrischer Anord-
nung eine Reihe Spektren, deren Helligkeit von
der Mitte aus abnimmt. Verwenden wir ein- 0, #, 0, 4, 0, Hy Dy
farbiges Licht, dann erhalten wir bei der glei-
chen Versuchsanordnung auf dem Schirm in
der Mitte wieder ein Bild des Ausgangsspaltes und seitlich davon eine Reihe
scharfer Spaltbilder (Abb. 272). Alle Bilder H,, H, haben die Farbe der Licht-
quelle. Zwischen ihnen ist der Schirm dunkel (bei D; ; Dy). Nach dem Huygens-
schen Prinzip gehen von jeder Stelle der zahlreichen Spalte des Gitters
Elementarwellen aus. Die Beobachtung zeigt, da
die meisten davon sich gegenseitig vernichten und
nur ganz bestimmte sich zu scharfen, hellen Spalt-
bildern vereinigen.

Um diese Erscheinung zu verstehen, untersuchen
wir zunichst die Beugung an einem Doppelspalt.
Wir lassen paralleles einfarbiges Licht durch zwei
parallele und gleich schmale Spalte hindurchgehen.
Entsprechende Réinder der Spalte seien um b von-
einander entfernt (Abb. 273). Das durch jeden
dieser Spalte hindurchtretende Licht wird so ge-
beugt, wie wir es bei einem einzigen Spalt gesehen
haben. Die Beugungsbilder beider Spalte iiber-  aub.u7s. Beugung sm Doppeispals
lagern sich. Dabei kommen jeweils zwei parallele

Strahlenbiindel S und S, zur Interferenz. Fiir den gemeinsamen Ablenkungs-

winkel a von S, und S, ergibt sich aus der Abbildung folgende Beziehung :
o
sina:T- (k=1,2,8...)

Abb. 272. Beugung am Gitter

Ist k ungerade, unterscheiden sich die Strahlen von S; und S;, also um
7 . y .
5,335, 55 ..., so vernichten sie sich, und es tritt ein dunkler Beu-

Lehrbuch der Physik. Oberschule TI (6002b] 1n
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gungsstreifen auf. Geraden Werten von k hingegen entsprechen Strahlen-

biindel S; und S;, deren Strahlen im gleichen Schwingungszustande auf-

einander treffen und an der entsprechenden Stelle dakier Helligkeit er-

zeugen.

Die Formeln fiir die Beugung am einfachen Spalt und am Doppelspalt sehen #uBerlich gleich

aus, a und b haben aber verschiedene Bedeutung, und fiir gleiche Werte von k ergeben sich

in dem einen Fall Dunkelheit, im anderen Helligkeit.

Das fiir einen Doppelspalt gefundene Gesetz gilt auch entsprechend fiir ein

aus einer groflen Zahl paralleler Spalte von gleichem gegenseitigem Ab-

stande bestehendes Gitter.

Beugungsstreifen groBter Helligkeit treten daher bei einem Gitter nur fiir
A 2

solche Ablenkungswinkel « auf, fir die sinx=2. %; sin o =4 - %,
A

sin a = 6. — ist (Abb. 273).

An allen anderen Stellen treffen Wellen mit sehr verschiedenem Gangunter-
schied aufeinander und schwichen sich. Man kann durch mathematische
Uberlegungen in Ubereinstimmung mit Versuchen nachweisen, daB an den
zuletzt genannten Stellen sich die Wellen durch Interferenz vernichten, und
zwar um so vollkommener, je zahlreicher die Spalte sind und je regelméBiger
ihre Anordnung ist. Mit der Zahl der Spalte erhoht sich gleichzeitig die
Helligkeit der abgebeugten Spaltbilder. Die Lage der hellen Spaltbilder

ist bestimmt durch: . k.h
sin o = ==+ (k=0,1,2..)

In dieser Formel bedeutet b die Summe der Breite eines Spaltes und eines
undurchlissigen Zwischenraumes. Man nennt b die Gitterbreite oder Gitter-
konstante.

Es ist gelungen, Gitter von auBerordentlicher Feinheit herzustellen, die auf
einer Strecke von 1 mm mehr als 800 Linien enthalten. Damit kann man die
Wellenlinge des Lichtes nach der oben angegebenen Formel sehr genau
messen. Den Winkel o bestimmt man aus dem Abstand der Beugungsbilder
von dem hellen Spaltbild in der Mitte und der Entfernung des Gitters vom
Schirm.

Bei Verwendung von rotem Licht liegen die Beugungsbilder weiter aus-
einander, bei blauem Licht sind ihre Zwischenrdume geringer.

Durch ein optisches Gitter werden von einem Spalt helle Beugungsbilder erzeugt. Rotes
Licht wird stiirker abgelenkt als blaues.

5. Das Beugungsspektrum. Abb. 274 deutet an, welchen Abstand die durch
ein und dasselbe Gitter erzeugten Beugungsstreifen fiir rotes und violettes
Licht besitzen. Die Beugungsstreifen des gelben, griinen, blauen Lichtes
liegen zwischen diesen. Lafit man durch einen Spalt weiles Licht auf das
Gitter fallen, so entsteht in der Mitte ein weiles Spaltbild. Zu beiden Seiten
erblickt man breite Spektren 1., 2., 3. Ordnung, je nachdem, ob sie aus den
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1., 2, 3.... seitlichen Beugungsstreifen zusammengesetzt sind. Bis auf das
pektrum 1. Ordnung iiberdecken diese Spektren einander.

Spektren, die durch ein Gitter erzeugt ;

werden, nennt man Beugungsspektren.

In ihnen ist das rote Licht am stéirk- rot

sten und das violette am wenigsten

abgelenkt. Der rote Teil ist breiter und [

der violette Teil schmaler als in dem

durch ein Prisma erzeugten Spek-

trum (Zerstreuungs- oder Dispersions-

spektrum, Abb. 275). Die Absténde der = & L i

farbigen Spaltbilder eines Beugungs- — J0n. 20rd. 7.0rd. 20rd. - 200,736,

spektrums von dem weiBen Spaltbild Abb, 274. Be . T—

in der Mitte sind proportional tg a.

Fiir kleine Winkel kann man mit grofier Anniherung tga durch sin a er-

setzen. Wenn wir uns auf das Spektrum erster Ordnung beschriinken, so

violett

. oA oo e .
erkennen wir, da sinx — k—b— ist, daf} in diesem Spektrum die Farben propor-
tional ihrer Wellenliinge aufeinander folgen. Man nennt ein solches Spek-
trum daher auch normales Spektrum. Beugungsspektren kann man be-
nutzen, um die Wellenléinge des Lichtes genau zu messen und die Linien-
spektren zu untersuchen.

Abb. 275, Zerst

pektrum und B pektrum
Die am Gitter beobachteten Beugungserscheinungen kann man auch feststellen,wenn man durch
ein regelmiBiges, engmaschiges Seidengewebe, z. B. einen Regenschirm oder Miillergaze
nach einer wenig ausgedehnten Lichtquelle blickt. Man sieht dann mehrere Reihen schmaler
Spektren, von denen die eine Gruppe auf der anderen senkrecht steht. Dreht man das Gewebe,
so dreht sich die Erscheinung mit. Verschiebt man es nur zur Seite, so &indert sich nichts.
Jede Offnung der Gaze wirkt wie ein winziger Spalt und das ganze Gewebe wie em Kreuz-
gitter mit zwei Systemen senkrecht aufeinanderstehender Spalte. Die Gitterkonstante
ist in dem angegebenen Falle etwa b = 0,15 mm. Auch eine Vogelfeder erweist sich als
ein regelmiiBiges Kreuzgitter. Die Reihen der Spalte und der entsprechenden Beugungs.
spektren bilden aber einen schiefen Winkel miteinander. )

Eine eindrucksvolle Erscheinung erhiilt man, wenn man eine Glasplatte mit Birlappsporen
(Lykopodium) einstiubt und die Lichtquelle durch sie hindurch betrachtet. Man erblickt
dann um die Lichtquelle herum mehrere Systeme von Ringen in den Spektralfarben. Dies-

11*
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mal éindert sich-der Anblick auch beim Drehen der Platte nicht. Die Erklirung ist dadurch
gegeben, daf die Platte nach jeder Richtung hin ein Gitter von gleicher geometrischer An-
ordnung darstellt. Die Gitterkonstante stimmt annihernd mit dem Durchmesser einer Spore
{iberein. Man kann daher eine solche Vorrichtung auch benutzen, um die durchschnittliche
GroBe einer Spore zu bestimmen, wenn man die Wellenlinge des Lichtes als bekannt voraus-
setzt. Fiir den Durchmesser einer Spore findet man in guter Ubereinstimmung mit mikro-
skopischen Beobachtungen d = 0,03 mm. Macht man einen entsprechenden Versuch mit
Pollen einer Kiefer, so erkennt man das gréBere Korn sogleich an der Verengung der Beugungs-
ringe.

Ahnliche Erschei beobachtet man an Fensterscheil die mit einer diinnen Schicht
von Eiskristallen beschlagen sind. Auch die farbigen Mondhife sind Beugungserscheinungen
entsprechender Art.

§ 50. Die Polarisation des Lichtes

1. Die Doppelbrechung des Lichtes im Kalkspat. Beugung und Interferenz des
Lichtes bestétigen zwar, daf das Licht eine Wellenbewegung ist, sie sagen
aber nichts dariiber aus, ob die
Schwingungen der Lichtwellen trans-

versal oder longitudinal erfolgen.
DasVerhalten des Lichtes beim Durch-
gang durch Kristalle hat bei der Klé-
rung der Ansichten iiber die Natur des
Lichtes eine wichtige Rolle gespielt.
Blickt man durch einen natiirlichen
Kalkspatkristall, so erscheinen
die dahinterliegenden Gegenstinde
doppelt (Abb. 276). Jeder Strahl des
auffallenden Lichtes muB sich also in
Abb. 276. Doppelbrechung im Kalkspat zwei Strahlen gespalten haben. Man
sprichtdahervonDoppelbrechung.
Ein Lichtstrahl, der bereits durch einen Kalkspat doppelt gebrochen worden
ist, erfihrt nicht nochmals eine doppelte Brechung, wenn er durch einen
zweiten Kristall in gleicher Stellung geht
/ ] 1} ] 2 (Abb. 277). Man beobachtet dagegen vier
2 Z Strahlen, wenn der zweite Kristall eine

andere Stellung hat (Abb. 277).

; - Ein Jahrhundert lang hat die Frage, wie
—’% .—  diese Tatsache zu erkliaren sei, die Phy-
siker beschaftigt. Aufklarung gab eine
Abb. 277, Wiederholter Durchgang des Lichtes Entdeckung des franzosischen Ingenieurs
S durch Kalkspat Malus?). Dieser beobachtete 1808, dafl
das Licht der Sonne, das von einem
Fenster unter einem bestimmten Winkel reflektiert wurde, beim Durch-
gang durch einen Kalkspat bei einer bestimmten Stellung des Kristalls nicht

1) Malus, Etienne, 1775—1812, Paris.
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aufgespalten wurde. Das von der Fensterscheibe reflektierte Licht muBite
also eine Anderung erfahren haben. Malus wahlte fiir die Erscheinung das
Wort ,,Polarisation*. Wir wollen nun den Vorgang niher untersuchen.

2. Polarisation des Lichtes durch Reflexion. Wir lassen ein paralleles Biindel L
von Lichtstrahlen unter einem Einfallswinkel von 50° bis 60° auf eine auf
der Riickseite geschwirzte Spiegelglasplatte P fallen (Abb. 278) und bringen
einen zweiten ebensolchen Spiegel 4 so an, daB ihn der von P reflektierte
Strahl M unter demselben Einfallswinkel trifft. Er wird an 4 als Strahl N

Abb. 278. Polarisation des Lichtes durch Reflexion

reflektiert. Drehen wir nun den Spiegel A unter Beibehaltung des Einfalls-
winkels um den Strahl M als Achse nacheinander in die dargestellten Lagen,
so andert der von 4 zuriickgeworfene Strahl N viermal seine Helligkeit. Die
grofte Helligkeit tritt ein, wenn die Einfallsebenen der an P und 4 reflek-
tierten Strahlen zusammenfallen (Abb. 278a und c¢),die geringste, wenn diese
Einfallsebenen aufeinander senkrecht stehen (Abb. 278b und d). Die Er-
scheinung ist besonders deutlich, wenn der fiir beide Spiegel gleiche Einfalls-
winkel 55° betrigt.

Durch die Spiegelung an P muB also das Licht des Strahles L verandert
worden sein, denn es besitzt nach der Zuriickwerfung an P in zwei aufein-
ander senkrechten Richtungen verschiedene Eigenschaften. Derartig ver-
andertes Licht nennt man polarisiertes Licht, die Einfallsebene fiir den
Strahl L bei der Reflexion an P heif3t Polarisationsebene, der Einfallswinkel
Polarisationswinkel.

Eine Vorrichtung, die polarisiertes Licht erzeugt, heilt Polarisator, die-
jenige, mit der man polarisiertes Licht nachweisen kann, nennt man Ana-
lysator. In dem beschriebenen Versuch ist also P der Polarisator und 4
der Analysator.

Licht, das unter dem Einfallswinkel 55° von Glas reflektiert wird, ist polarisiert.

Auch bei der Reflexion an anderen Stoffen wird Licht polarisiert. Die GroBe
des Polarisationswinkels héngt von der Art des Stoffes ab. Wollen wir ein-
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facher als bisher nachpriifen, ob Licht polarisiert ist, so benutzen wir eine
quadratische Pyramide, deren Seitenflichen aus vier spiegelnden, dreieckigen
Glasplatten bestehen,
die mit der Grund-
fliiche einenWinkel von
550 bilden (Abb. 279).
Auf sie trifft dann das
zur  Pyramidenachse
parallel  einfallende
Licht unter dem Ein-
fallswinkel 55° auf. Ist
das Licht nicht polari-
siert, so reflektieren
die vier Fliachen gleich
stark. Auf dem Schirm,
Abb. 279. Nichtpolarisiertes Licht Abb. 280. Polarisiertes Licht derdie Pyramide trigt,

zeichnen sich dann vier
dreieckige Flichen von gleicher Helligkeit ab. Ist es polarisiert, so re-
flektieren bei einer bestimmten Stellung der Pyramide nur zwei Flichen
(Abb. 280).

3. Polarisation des Lichtes durch Brechung. Wir lassen nun ein Lichtbiindel auf
eine Glasplatte unter dem Einfallswinkel 55° auftreffen und sowohl das re-
flektierte wie das gebrochene Licht auf
eine Pyramide fallen, wie wir sie eben ver-
wendet haben (Abb. 281). Dann erweist
sich das reflektierte Licht als polarisiert.
Das gebrochene Licht ist nur schwach po-
larisiert. Legt man aber statt einer einzi-
gen 10 bis 12 Glasplatten, einen sog. Plat-
tensatz, unter dem Einfallswinkel 550 in
den Lichtweg, soist auch das gebrochene

Abb. 281. Polarisation des Lichtes durch Brechung Licht Weitgehend polarisiert

Licht, das unter dem Einfallswinkel 55° durch einen Glasplattensatz getreten ist, ist
polarisiert.

Untersuchen wir das reflektierte und gebrochene Licht gleichzeitig durch
Spiegelpyramiden in der angegebenen Weise, so stellen wir fest:

Das reflektierte Licht ist senkrecht zum gebrochenen Licht polarisiert.

4. Das Licht als transversale Wellenbewegung. Was sagen diese Erfahrungstat-
sachen iiber die Natur des Lichtes aus?

a) Bestinde das Licht aus longitudinalen Wellen, so erfolgten die
Schwingungen in der Richtung der Lichtstrahlen (Abb. 282). Dreht man den
Spiegel um den einfallenden Lichtstrahl als Achse, so wiirde in diesem Fall
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sich nichts in der gegenseitigen Lage von Spiegel und Schwingungsrichtung
andern. Es ist daher unmoglich, die Polarisation durch Reflexion longitudi-
naler Wellen zu erkliaren, da der Lichtstrahl dann in jeder

Stellung des Spiegels in derselben Stirke reflektiert

werden miilte.

b) Besteht aber das Licht aus transversalen Wellen,

so erfolgen die Schwingungen quer zum Lichtstrahl, Trifft

dann z. B. ein Lichtstrahl so auf den Spiegel, daB die

Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene liegen, und ein

anderer Lichtstrahl so, daB seine Schwingungen parallel

zur Einfallsebene gerichtet sind, dann besteht in beiden - abb. 2s2. Refiexion
Fallen ein Unterschied in der gegenseitigen Lage von L‘;’:’sﬁ:ﬂ:ﬁ:gxﬂgﬂ
Schwingungsrichtung und Einfallsebene. Es ist

dann ein ausreichender Grund dafiir vorhanden, daB z. B. der Lichtstrahl in
Abb. 283 besser in den Spiegel eindringt und der Lichtstrahl in Abb. 284
besser reflektiert wird. Wir wollen annehmen, daB es so ist. Es konnte
aber auch umgekehrt sein. Eine Entscheidung konnen wir durch Ver-

suche nicht treffen.
Wichtig ist allein, daB es keine an-
dere brauchbare Erklirung fiir die
Polarisationserscheinungen  gibt

als die, daB das Licht aus trans- Abb. 283. Abb, 284,
versalen Wellen besteht. Reflexion transversaler Wellen

Das Licht hesteht aus transversalen Wellen.

Wir haben an unseren Versuchen iiber die Polarisation durch Spiegelung ge-
sehen, daB die Ebene, in der die Schwingungen des polarisierten Strahles er-
folgen, in einfacher Weise mit der Einfallsebene zusammenhéangen muB, und
hatten die willkiirliche Annahme gemacht, daBl in demreflektierten, nun-
mehr polarisierten Strahle die Schwingungen senkrecht zur Einfalls-
ebene verlaufen. Wir miissen uns dann folgerichtig in Ubereinstimmung
mit den Versuchen vorstellen, daB bei der Polarisation durch Brechung an
einem Plattensatz die Schwingungen des gebrochenen Strahles parallel
zur Einfallsebene liegen. Die Schwingungen eines polarisierten Licht-
strahles sind in jedem Falle senkrecht zur Polarisationsebene.

Bei einem Lichtstrahl, wie er von einer gewohnlichen Lichtquelle ausgesandt
wird, erfolgen die Schwingungen in allen moglichen Richtungen quer zum
Strahl. Die Veriinderung des Lichtes bei der Polarisation durch Spiegelung
und durch Brechung besteht also darin, da8 die Mannigfaltigkeit der Schwin-
gungsebenen auf je eine bestimmte beschriinkt wird.

In einem natiirlichen Lichtstrahl erfolgen die Schwingungen senkrecht zum Licht-
strahl in allen méglichen Richtungen.

In einem polarisierten Lichtstrahl erfolgen die Schwingungen senkrecht zum Licht-
strahl in einer hestimmten Ebene.
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Sind die Schwingungen geradlinig, so nennt man das Licht gerad-
linig oder linear polarisiert. Dies ist z. B. bei dem durch Reflexion oder Bre-
chung gewonnenen polarisierten Licht annihernd der Fall. In vielen Kristal-
len wird das Licht geradlinig polarisiert.

5. Der Durchgang des Lichtes durch Kristalle. In vielen durchsichtigen Kristal-
len, die nicht dem reguliren System angehoren, wird das Licht wie im
Kalkspat doppelt gebrochen. Kalkspat ist

L kristallisiertes Kalziumkarbonat. Der Dop-
pelbrechung wegen hat er auch den Namen
Doppelspat erhalten. Seine Kristalle sind
Rhomboéder (Abb. 276). Die Verbindungs-
.| linien der beiden Ecken, in denen drei stumpfe
Kalkspatplatte | Winkel zusammenstoBen, heiBt die kristal-
: . lographische Hauptachse oder opti-
sche Achse. Jede durch sie hindurchgelegte
oder zu ihr parallele Ebene heilt Haupt-

schnitt.
LaBt manin E (Abb. 285) auf die vordere Be-
o 4 grenzungsfliche eines Kalkspatkristalls einen
Abb. 285. Lichtstrahl L senkrecht auffalien, so wird er

Ordentlicher und augerordentlicher Strahl  jp zwei nach dem Austritt parallele Strahlen O
o D atit. e A nd 4 zerlegt. Der Strahl O geht ungebrochen
hindurch und geniigt damit dem Snellius-
schen Brechungsgesetz. Er heil3t deshalb der ordentliche Strahl. Der Strahl 4
dagegen weicht ab und gehorcht einem anderen Gesetz. Er wird der auBer-
ordentliche Strahl genannt. Da beide Strahlen verschieden gebrochen wer-
den, miissen sie sich im Kristall auch mit verschiedener Geschwindigkeit
fortpflanzen. Beide Strahlen besitzen die gleiche Lichtstiarke. Eine néhere
Untersuchung zeigt, daBl beide senkrecht zueinander geradlinig polarisiert
sind. Wir konnen uns nun erkliren, daf der aus dem ersten Kalkspat in
der Abb. 277 austretende Strahl 1 im zweiten Kalkspat nur als Strahl 1
und Strahl 2 nur als Strahl 2 weitergehen konnen, wenn der erste Fall der
Abbildung vorliegt. Steht der zweite Kalkspat in anderer Stellung, so
stimmen die Schwingungsrichtungen der Strahlen nicht mit denen von
Strahlen iiberein, die sich im Kristall ungestort fortpflanzen konnten. Die
Schwingungen beider Strahlen werden dann in je zwei Komponenten zer-
legt, und es entstehen vier Strahlen.
Mit Hilfe eines Kalkspatkristalls kann man leicht geradlinig polarisiertes
Licht erzeugen, aber das Auftreten zweier Strahlen ist oft stérend. Man hat
daher ein Verfahren ersonnen, den einen Strahl, und zwar den ordentlichen,
zu beseitigen. Zu diesem Zwecke schleift man die beiden Flichen 4 B und
DC eines Kristalls (Abb. 286 stellt einen Hauptschnitt dar) ein wenig ab, so
daB die neuen Endflichen mit den Léngskanten Winkel von 68° (statt vor-
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her 71°) bilden und siigt den Kristall lings der Diagonalfliche AC ausein-
ander. Die neu entstandenen Flichen werden sorgfaltig geschliffen und mit
Kanadabalsam wieder aufeinandergekittet. Fallt nun Licht L auf die Fliche
4B ein, so geht der auBerordentliche Strahl 4 mit geringer Verschiebung
bei E hindurch. Der ordentliche Strahl O wird aber bei F an der Kanada.
balsamschicht total reflektiert.

Ein so vorbereiteter Kristall heiBt ein Nicolsches Prisma 1),
In neuester Zeit ist es gelungen, polarisiertes Licht fiir experi-
mentelle Zwecke durch ein wohlfeileres Mittel zu erzeugen.
Man verwendet eine diinne Schicht von Kristallen einer or-
ganischen Substanz, die senkrecht auffallendes Licht als fast
vollstindig polarisiertes Licht hindurchtreten lassen. Die
Schicht befindet sich geschiitzt zwischen zwei Glasplatten.
Solche Polarisatoren heilen Polarisationsfilter.

Ordnet man zwei Nicolsche Prismen hintereinander an und blickt hin-
durch, so ist das Gesichtsfeld hell, wenn die Polarisationsebenen in beiden
Prismen parallel sind und dunkel, wenn sie senkrecht aufeinander stehen.
Man unterscheid il prechend parallele und gekreuzte Nicols.
Bringt man zwischen gekreuzte Nicols eine senkrecht zur kristallographischen
Hauptachse geschnittene Quarzplatte,so wird das Gesichtsfeld aufgehellt.
Es tritt aber wieder Dunkelheit ein, wenn das eine Prisma um einen be-
stimmten Winkel, der von der Dicke der Quarzplatte abhiingt, gedreht wird. Abb. 286.

Die Polarisationsebene des Lichtes muB also im Quarz eine Drehung erfahren ~ Strahlengang im
haben. Ahnlich wie Quarz verhalten sich auch andere Stoffe, z. B. eine  Nicolschen Prisma
Zuckerlosung. Bei einer solchen kann man aus der GroBe der Drehung der
Polarisationsebene des Lichtes auf den Zuckergehalt schlieBen. Apparate fiir derartige
Untersuchungen heiBlen Saccharimeter.

Vielfach verwendet man auch zur Untersuchung zwei Turmalinkristalle in Form der sog.
Turmalinzange. Auch Turmalin spaltet niimlich einen auffallenden Lichtstrahl in zwei
polarisierte Strahlen, doch absorbiert der Kristall schon bei geringer Dicke den ordentlichen
Strahl, so daB nur der auBierordentliche austritt.

C. Elektromagnetische Wellen
§ 51. Elektrische Eigenschwingungen

Jeder Wechselstrom, der in einem Leiter flieBt, ist eine ,,elektrische Schwin-
gung®, denn der Strom und das Magnetfeld, das der Strom erzeugt, dndern
taktméBig ihre Richtung und Starke. Auch die Ionen und Elektronen der
Leiter, durch die der Wechselstrom flieBt, bewegen sich hin und her. Es han-
delt sich dabei um Schwingungen, deren Schwingungsdauer durch die Um-
laufszahl der Wechselstrommaschine bedingt ist, also um auf gezwungene
Schwingungen, und nicht um freie, selbstéindige Schwingungen, wie wir sie
im folgenden betrachten wollen.

1) William Nicol, englischer Physiker, 1768--1851.

Lehrbuch der Physik. Oberschule IT 6002 b) 12
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1. Der Nachweis elektrischer Schwingungen. Wir bilden einen Stromkreis aus
einem Kondensator € von 40 Mikrofarad und zwei grofien Selbstinduktions-
spulen I und schalten in die Verbindung einen Oszillographen (Abb. 287) ein.
Dann laden wir den Kondensator auf 220 V durch kurze Beriihrung mit den

Abb, 287. Nachweis
elektrischer Schwingungen Abb, 288, Gedimpfte elektrische Schwingung

Polen des Gleichstrommetzes auf und schlieBen den Unterbrecher U. Der
Oszillograph zeigt nun, daBl in dem Leiterkreis ein Wechselstrom flief3t, ob-
wohl keine Wechselstromquelle eingeschaltet ist (Abb. 288). Die Strom-
starke nimmt von Schwingung zu Schwingung ab. Wir haben gedimpfte
elektrische Schwingungen.

Wir nennen einen aus einer Kapazitiit und einer Selbstinduktion gebildeten Leiter-
kreis einen elektrischen Schwingungskreis.

Wir erfahren aus dem Versuch, daB sich ein Kondensator iiber eine Selbst-
induktion in Form einer gedampften elektrischen Schwingung entladt.

Schaltet man statt eines Drahtschleifen-
oszillographen eine Glimmlampe mit ebenen
Elektroden in den Schwingungskreis ein,
so0 sieht man im rotierenden Spiegel, daB die
Abb. 289. Schwingende Glimmlichtentladung Elektroden der Lampe abwechselnd auf-
leuchten. Es zeigt sich das in Abb. 289 dar-
gestellte Bild. Es 1aBt ebenfalls erkennen, daf ein Strom durch den Leiterkreis hin- und
herflief3t.
Benutzt man an Stelle des Oszillographen eine Funkenstrecke, so springt in ihr ein Funke iiber,
wenn der Kondensator sich entlidt. Wir glauben einen einzigen leuchtenden Punkt wahr-

Abb. 200. Schwingende Funkenentladung

zunehmen, finden aber, wenn wir den Funken im rotierenden Spiegel betrachten, daB er aus
einer Reihe von hin- und hergehenden Entladungen besteht. Abb. 290 zeigt das Bild einer
starken Funkenentladung im rotierenden Spiegel.

2. Die Schwingungsdauer. Befestigt man eine kleine Glimmréhre B an einer
Scheibe so, wie Abb. 291 andeutet, und laBt die Lampe mit der Scheibe ro-
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tieren, dann erkennt man, wie abwechselnd die Elektroden bei der Ent-
ladung des Schwingungskreises aufleuchten. Man kann den Abstand der
leuchtenden Streifen mit einem daneben gestellten MaBstab bestimmen.
Andert man bei gleichbleibender Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe
die Kapazitit C oder die Selbstinduktion L des
Schwingungskreises, so nimmt man wahr, daB sich
der Abstand der leuchtenden Streifen andert. Dar-
aus geht hervor, dafl die Schwingungsdauer von der
GroBe der Kapazitit und der Selbstinduktion ab-
hiingt. Durch Messungen kann man feststellen:

Das Quadrat der Schwingungsdauer T ist proportional
der Kapazitiit C und der Selbstinduktion L des Schwin~
gungskreises.

Es herrscht also ein dhnlicher Zusammenhang wie
zwischen Schwingungsdauer, Kraft und Masse bei v“s“ch,g"&h’v""‘,;nm“w
der harmonischen Schwingung. Wie dort (Teil I, § 66) elektrischer Schwingungen

= A
27 . Vm T
ist, so ist hier T=2n}/L-C.
MiBt man die Kapazitiit C des Schwingungskreises in Farad und die Selbstinduk-
tion L in Henry, so gibt die Formel die Schwingungsdauer in Sekunden.

Bemerkenswert ist, dal die Schwingungsdauer nicht von der GroBe des
Ohmschen Widerstandes des Schwingungskreises abhingt. Der Widerstand
bewirkt nur, daB die Schwingung mehr oder weniger geddmpft wird.

Ein Schwingungskreis, der aus einer Kapazitit von 10 Mikrofarad = 10~% Farad und einer
Selbstinduktion von 10~3 Henry besteht, besitzt eine Schwingungsdauer

T=2n.)L+C=¢,28.)10-3-10- 55 = 6,28 . 10— 45
T = 0,00063s.

Ein Schwingungskreis mogc aus einer Leidener Flasche von 2. 10-° Farad und elner 10 m
langen Spule von 400 Wi und 5 ecm? Q hnitt bestehen. Seine Selbsti:
ist dann 8 - 10~ Henry. Die SclL.wingungsdauer betrigt in Sekunden

T=2n.)8.10"6.2.10~s =7,9.10"7s.

Wie sich aus diesen Beispielen ergibt, ist die Schwingungsdauer elektrischer
Schwingungen im Vergleich zu der mechanischer Schwingungen auBerordent-
lich klein.

3. Der Schwingungsvorgang. Dem Schwingungskreis wird keine Schwingung
von aullen aufgezwungen. Er schwmgt vielmehr in seiner Eigensechwingungs-
dauer. Diese ist durch die GroBe seiner Kapazitit und seiner Selbstinduktion
genau so festgelegt, wie die Eigenschwingungsdauer eines elastischen Pendels

12%
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durch seine Federkraft und seine Masse. Der den elektrischen Schwingungen
entsprechende Pendelvorgang ist in Abb. 292 in sieben verschiedenen
Phasen dargestellt. Zicht man die Kugel aus der Ruhelage (1) nach links (2),
so erlangen die Federn .durch die Spannung potentielle Energie, die sich
beim Loslassen in Be-
3 wegungsenergie um-
‘\ setzt (3). Infolge ihrer
7 ooy WW“VANMW Triigheit bewegt sich
BECEE 5 .die Kugelmasse iiber
’ die Ruhelage hinaus
,/ und spanntdie Federn
i in derentgegengesetz-
2 W'WMMNW tenRichtung(4);dann
. wiederholt sich der
Vorgang, bis die Ener-
gie aufgebrauchtist.
Mit dem Pendel ver-
gleichen wir den Lei -
terkreis (Abb. 292),
der aus der Selbst-
induktionsspuleL
unddemKondensa-
tor C besteht. Dem
Kondensatorentspre-
chen die Federn, beide
erhalten eine Span-
nung, die Federn da-
durch, daB wir sie
,,spannen‘‘, der Kon-
densator dadurch,da
wir ihn aufladen. Der
Selbstinduktion der
Spule entspricht die

Masse derKugel,beide
besitzenTragheit. In 2
Abb, 202, .
Vergleichung mechanischer und elektrischer Schwingungen besteht zwischen den
Platten des geladenen

Kondensators ein elektrisches Feld, das in 3 bei der Entladung zusammen-
bricht; dafiir flieBt ein elektrischer Strom, der in der Spule ein magnetisches
Kraftfeld erzeugt. Die Selbstinduktion der Spule, in der sich die Trigheit
des elektrischen Vorganges duBert, bewirkt ein WeiterflieBen des Stromes
iiber den Ausgleich der Ladungen hinaus, wodurch in 4 die Kondensator-
platten umgekehrt aufgeladen werden. In 5 flieBt wieder der Entladungs-
strom, der der Spule von neuem magnetische Energie zufiihrt ; diese bewirkt
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ein Aufladen des Kondensators mit elektrischer Energie, und so wieder-
holt sich dieser Vorgang der elektrischen Schwingung, bis sich alle Energie in
Wirme verwandelt hat. Man erkennt aus der Untersuchung, daB zwischen
Spannung und StromeinPhasenunterschied von} Schwingungs-
dauer besteht.

Bei einer elektrischen Schwingung wandeln sich elektrische und magnetische
Energie ineinander um wie bei einer hanischen Schwingung Lagen- und Be-
wegungsenergie.

Ist der Ohmsche Widerstand gleich 0, so geschieht die Umwandlung ohne
jeden Energieverlust. Dann ist die Schwingung ungedampft. Ist aber der
Widerstand nicht 0, so wird im Leiter Wiirme entwickelt. Die Schwingung
verliert an Energie. Sie wird gedampft. ;

Zur Ubung: 1. Wie groB ist die Eigenschwi d eines Schwi kreises, dessen
Kapazitit aus 40 Mikrofarad und dessen Selbstinduktion aus zwei hintereinand halt
Spulen von je 0,1 Henry besteht? — 2. Wie groB ist die Schwingungsdauer in einem
Schwingungskreis, der aus einem Glimmerkondensator (Dicke der Glimmerplatte 0,1 mm,
GroBe 3 em + 5 em, &* = 8) und einer eisenfreien Spule von 100 Windungen, 10 ¢cm Liinge
und 3 em? Querschnitt besteht ?

§ 52. Erzeugung und Ubertragung gediimpiter Sehwingungen

1. Erzeugung gediimpfter Schwingungen. Zur Erzeugung gedampfter elektri-
scher Schwingungen benutzt man in der Regel einen Schwingungskreis, der
aus einerSelbstinduktion, einer Kapazitit und einer Funken-
strecke besteht. Léidt man den Kondensator C durch einen
Induktor oder Transformator J auf, so springen in F' Fun~
ken iiber (Abb. 293). Jede einzelne Funkenentladung ist
eine elektrische Schwingung. Selbst wenn der Kondensator
durch Wechselstrom 1000 mal in jeder Sekunde aufgeladen
wird, sind die elektrischen Eigenschwingungen des Schwin-
gungskreises lingst erloschen, wenn die neue Aufladung WEh:908; Godimptler
stattfindet, denn die Eigenschwingungsdauer betriigt nur  senwingmssiocs
10-%bis 10-°s. Eine gedampfte Schwingung von 20 Perioden,

wie sie durch Abb. 288 dargestellt wird, dauert etwa 2 - 10-5 bis 2 - 10-4 s.
Man kann daher durch 1000 Ladungen pro Sekunde den Schwingungskreis
zu tausend voneinander getrennten Gruppen von gedimpften Schwingungen
anregen. Bei dem Entstehen der elektrischen Schwingung bewirkt die
Funkenstrecke, da$8 die Entladung nicht friiher einsetzt, als bis C eine ge-
wisse Ladung aufgenommen hat.

2. Ubertragung der Schwingungen durch Re . Man kann die elektrische
Schwingung eines Schwingungskreises I auf einen Schwingungskreis 11
(Abb. 294) iibertragen; dazu miissen beide Schwingungskreise miteinander
gekoppelt werden.
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Die Koppelung kann kapazitiv, galvanisch oder induktiv sein. Kapazitiv ist sie, wenn beide
Schwi kreise einen d insam haben, galvanisch, wenn ein Stiick
der Leitung beiden gemeinsam ist, und induktiv, wenn das Magnetfeld der Spule L, die Win-
dungen der Spule L, umschlingt (Abb. 294). Die Koppelung kann fest sein oder lose, je
nachdem ob z. B. bei induktiver Koppelung viele oder nur wenige

aN 2 A .
magnetische Feldlinien beide Spulen gemeinsam umschlingen.
g g Soll die Energie des Schwingungskreises I den Kreis 11
: % 1 2 zu Schwingungen veranlassen, so mul Resonanz zwi-
schen den Schwingungskreisen bestehen. Sie miissen in
I I der Eigenschwingungsdauer iibereinstimmen.
? % R besteht, wenn Ty = T, also Ly+Cy = La-«Cy ist.
NS
Abh. 204, Ubertragung ~ Jvesonanz stellt man meist her, indem man in dem einen
von Ediwingungen Schwingungskreis einen Kondensator von verianderlicher

durch Resonanz

Kapazitat (Drehkondensator) benutzt.

3. Messungen an Schwingungskreisen. Man kann auf v hiedene Weise fe llen, ob Re-
sonanz zwischen zwei Schwingungskreisen herrscht. Man kann im Schwingungskreis I par-
allel zum Kondensator eine kleine Glimmlampe einbauen, die infolge der herrschenden Span-
nung leuchtet, wenn die Schwingung iibertragen ist. Man kann in die Leitung eine kleine Gliih-
lampe einfiigen, die glitht, wenn der Strom bei der Schwingung durch die Leitung flieBt.

Fiir elektrische Schwing geri Energie b t man zum Nachweis der in II auf-
t den Schwi ein TelephonT' (Abb. 295). Man schaltet es mit einem Detektor D (§33)

e e

S I ’HWM a; HHHHHM by
Al
Abb. 205. Nachweis der Schwingungen Abb. 206, Zusammenhang der Schwingungen
durch Telephon in den Kreisen I und IT
parallel zu dem Drehkond »r. Wird der Kondensator bei I durcheinen Induktor (Summer) S

z. B. etwa 100 mal je Sekunde aufgeladen, so erfolgen 100 mal nacheinander kurzdauernde
gediimpfte Schwingungen a,, b; (Abb. 296). Diese werden bei Resonanz auf den Schwingungs-
kreis II iibertragen. In diesem hen dann Schwi ag, by, ..., die anwachsen,
so lange sie Energie aus I entnehmen, und darauf gedimpft abklingen. Der Detektor 1a0t die
Stréme nur in der einen Richtung zum Telephon gelangen; in diesem flieBen daher Gruppen
von GleichstromstéBen ag, by, . . . Jede Gruppe wirkt wie ein einziger Sto auf die Telephon-
membran. Sie wird daher so oft angestoBen, wie der Kondensator aufgeladen wird. Man hort
im Telephon einen Ton der Schwingungszahl 100.

Auf diese Weise kann man nachpriifen, ob zwei Schwingungskreise aufein-
ander ,,abgestimmt® sind.

Man kann das Verfahren auch zur Messung der Selbstinduktion einer Spulc
.oder der Kapazitit eines Kondensators verwenden.

4. Der Teslatransformator. Die schnellen Ei hwi in einem Schwing! kreis
hat Tesla zuerst zur Erzeugung hoher elektrischer Spannungen benutzt. In einem Schwin-
gungskreis I, dessen Kapazitiit C durch einen Induktor J (Abb.297) aufgeladen wird, werden
durch Funkenentladung bei F' elektrische Schwingungen eingeleitet. Durch Veriinderung der
Kapazitit kann die Schwingungsdauer geiindert werden. Der Schwingungskreis enthiilt als
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Selbstinduktion eine aus wenigen Wind dicken Drahtes bestehende Spule S. In das Innere
dieser Spule kann eine aus diinnem Kupferdraht dicht und einlagig gewickelte Spule T ge-
bracht werden. Sie besitzt eine groSe Selbstinduktion und eine gewisse Kapazitit; sie hat
deshalb auch eine besti Eigenschwi d und stellt
einen ,,Schwingungskreis** dar. LiBt man die in I erzeugten Schwin-
gungen auf I wirken, und stimmt durch Anderung von C beide auf-
einander ab, so entsteht in II eine so hohe elektrische Spannung, daf =
an den Enden der Spule eine starke Biischelentladung auftritt. Das — ~ <

Feld ist so stark, daB elektrodenlose Glimmlichtrshren in ihm auf-  J /i N

-~

leuchten. Die hohe Spannung erklért sich aus dem Windungsverhiltnis
beider Spulen.

Mit Teslastromen kann man zeigen, daB elektrischer Wechselstrom
hoher Wechselzahl fast nur an der Oberfliche der Leiter flieBt. Des-
halb kann man z. B. den in Teslaspulen erregten Strom auf den Abb. 297.
menschlichen Korper ohne Schidigung iibergehen lassen. Teslatransformator

LAAAAA |

N

§ 53. Ungediimpite elektrische Sehwingungen

1. Die Glithkathodenrihre als Schwingungserreger. Wir haben in § 30 von der
Verwendung der Gliihkathodenrshre als Verstirker von Wechselstromen
und als Gleichrichter gesprochen. Sehr viel wird sie auch zur Erzeugung un-
gedampfter elektrischer Schwingungen benutzt. Sie eignet sich dazu,
sehr schnelle Schwingungen zu erzeugen, weil sich die aus dem Glithfaden
austretenden Elektronen wegen ihrer duflerst geringen Triigheit rasch hin
und her bewegen lassen. Wie die Rohre als Sender wirkt, sei an Hand von
Abb. 298 besprochen. Das Gitter S und der Heizdraht D sind mit einem
Schwingungskreis I verbunden, der aus der Kapazitét C und der Selbstinduk-
tionsspule I besteht. An der Anode 4 liegt der positive Pol der Batterie B.
Wird der Heizstrom der Rohre eingeschaltet, so treten Elektronen aus dem
Gliihfaden aus. Es flieBt ein Anodenstrom
von D nach 4. Ein Teil der dabei von D
nach 4 wandernden Elektronen wird vom
Gitter abgefangen, das sich dabei negativ
auflidt. Da das Gitter mit dem Kondensa-
tor C verbunden ist, ladt sich die obere Be-
legung des Kondensators negativ und die
untere, die mit dem Gliihfaden verbunden
ist, positiv auf. Sobald das elektrische Feld
des Kondensators entstanden ist, entladt
er sich schwingend. Nach einer halben Abb. 208, Schaltung eines Senders
Schwingungsdauer sind die obere Belegung

und ebenso das mit ihr verbundene Gitter S positiv geladen, wahrend die
untere Belegung negative Ladung annimmt. Nach einer weiteren halben
Schwingung ist mit der oberen Belegung zugleich auch das Gitter wieder
negativ und die untere Belegung positiv. So geht es fortgesetzt weiter. Die
Schwingung ist anfangs sehr schwach.
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Von dem Augenblick ab, wo das Gitter wechselnde Ladungen zeigt, wird der
Anodenstrom durch sie beeinfluBt. Er wird stirker als vorher, wenn das Git-
ter positiv und schwicher als vorher, wenn es negativ geladen ist. Es flieSen
dann durch die Kathodenrshre GleichstromstoBe, die im Takt der Schwin-
gungen des Schwingungskreises  unterbrochen werden. Je kleiner die Kapa-
zitit und die Selbstindukticn dieses Schwingungskreises sind, desto schneller
ist die Folge der GleichstromstoBe.

Aus diesen gleichgerichtcten Stromschwankungen kann man verstirkte
Wechselstromschwingungen erzeugen, indem man sie durch eine in den
Anodenstromkreis eingeschaltete Spule 2 auf einen Kreis 17 Induktions-
wirkungen ausiiben 148t (induktive Koppelung). Dann entsteht
in 111 eine ungedidmpfte Schwingung, deren Schwingungsdauer
mit der des Schwingungskreises I iibereinstimmt. Die Spule 2
ist mit der Spule 7 induktiv gekoppelt. Deshalb wirken die im
Anodenkreis schon verstirkten Schwingungen durch die Spule 2
verstarkend auf den Gitterkreis zuriick, der dann seinerseits den
Anodenstrom wieder verstirkt. Man bezeichnet diesen Vorgang
als ,,Riickkoppelung. Auf die vielen Formen der Gliithkathoden-
rohren, die zur Erregung elektrischer Schwingungen dienen und
die ,,Sendershren® genannt werden, kann hier nicht eingegangen
werden; ebenso nicht auf die vielen Schaltungen, die bei den Sen-
abb.209,  dern verwendet werden. Abb. 299 zeigt eine Senderohre, wie sie
Sendershre jm Rundfunk Verwendung findet.

2. Hochirequenzverstiirker und Audion. Es sei noch die Verwendung der Gliih-
kathodenrshre zur Verstirkung und Gleichrichtung hochfrequenter Schwin-
gungen besprochen.

Die Zahl der Schwingungen je Sekunde miBt man in ,,Hertz (Hz); 1 Hertz
= 1 Schwingung je Sekunde. Man spricht von niederfrequenten Schwin-
gungen, wenn es sich um Schwingungszahlen von 30 bis 5000 Hz handelt
(Sprachschwingungen). Hochirequente Schwingungen sind solche, deren
Schwingungszahlen sich auf 100 000 und mehr Hertz belaufen. (Drahtlose
Telegraphie und Telephonie, Rundfunk, Fernsehen.) Durch Uberlagerung
einer hochfrequenten Schwingung (z. B. f, = 1 000 000 Hz mit einer nieder-
frequenten (z. B. f,= 1000 Hz) kann die Schwingungsweite cer hochfre-
quenten im Takte der niederfrequenten geéindert werden. Die hochfrequente
Welle nennt man die Triigerwelle. Indem der Verstirker die einzelnen (hoch-
frequenten) Schwingungen verstirkt, verstirkt er auch die iiberlagerte nie-
derfrequente Schwingung. Zur Verstirkung wird, weil es sich um eine
Schwingung von konstanter Frequenz handelt, die Resonanz ausgenutzt,
(vgl. § 52). In Abb. 300 ist eine Schaltung wiedergegeben, bei der eine Gliih-
kathodenrohre gleichzeitig als Ver: tirker und Gleichrichter (Audion) fiir
hochfrequente Schwingungen dient. Die hochfrequenten Schwingungen
kommen in einer Spule L, eines Schwingungskreises I an. Sie wirken auf die
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Spule L,, die mit der veranderlichen Kapazitiit C, zu einem Schwingungs-
kreis geschaltet ist. Durch Verinderung der Kapazitit wird die Schwin-
gungsdauer auf die ankommende Schwingung abgestimmt. Die Schwin-
gungen in I wirken auf das Gitter S ein, mit dem der Schwingungskreis 11
verbunden ist. Der Kondensator C' unter-
bricht zwar fiir Gleichstrom die leitende
Verbindung mit S, hindert aber nicht die
Beeinflussung von S durch die Schwingun-
gen . Der hohe Widerstand R bewirkt, da8 L1
unerwiinschte Ladungen des Gitters lang-
sam abgeleitet werden. Ware der Wider-
stand R nicht vorhanden, also das Gitter
vollkommen isoliert, so wiirde es sich durch -

die auftreflenden Elektronen so stark nega- **"3%: ;;i'f,’:f:;‘,’;,‘i;’n"ﬂbﬁ‘lv"fﬁ:f,’::t"“g
tiv aufladen, daB iiberhaupt kein Strom zur

Anode flieBen konnte. Man wihlt nun den Ableitwiderstand R gerade so,
daBl die Gitteraufladung zwar nicht mehr den schnellen hochfrequenten,
wohl aber noch den langsamen niederfrequenten Schwingungen folgen
kann. Die Gitterladung stellt sich dann so ein, daB nur die positive Halb-
welle des niederfrequenten Wechselstromes durchgelassen, die negative aber
unterdriickt wird.

Die schwache Wechselspannung wird also
-in starkere Gleichstromschwankungen um-
gewandelt. Benutzt man die in Abb. 301 ge-
zeichnete Schaltung, so erhoht sich die ver-
stirkende Wirkung der Rohre wesentlich.
In dieser Schaltung ist der Anodenkreis mit
dem Schwingungskreis 11 (dem Gitterkreis)
durch zwei Spulen Sp ,,riickgekoppelt.
Diese Riickkoppelung bewirkt, daB die
Schwingungen in II durch die verstirkten
StromstsBe des Anodenkreises ,,aufgeschaukelt* werden. So regen sie sich
gegenseitig zur stirksten Schwingungsweite an (wie Magnetfeld und Anker-
strom bei ,,Selbsterregung‘‘ der Dynamomaschine).

Abb. 301. Riickkoppelung

§ 54. Elektrische Wellen Eings Driihten
1. Die Ausbreitung hwindigkeit des elektrischen Feldes. Wir kniipfen an

eine Frage an, von der wir bereits in § 5 gesprochen haben, die aber un-
beantwortet geblieben ist. Ubertrigt man auf zwei Leiter A4, B, und 4, B,
elektrische Felder mit isolierten Metallkugeln in der in § 5 angegebenen
Weise, so verteilt sich das Feld iiber den Raum zwischen den beiden Leitern
(Abb. 302). Wir wissen, daB diese Verteilung sehr rasch vor sich geht. Zu
wissen, wie rasch sie erfolgt, ist wichtig fiir uns, denn nur dann, wenn man
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die Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes (quer zum Verlauf
der elektrischen Feldlinien) kennt, kann man beurteilen, welche Wirkungen
schnelle elektrische Schwingungen in der Um-

iA, 8, gebungdes Schwingungserregers hervorrufen.
Py Wir stellen uns daher die Aufgabe zu bestim-
R men, mit welcher Geschwindigkeit elektrische
W‘z 8;  Felder, die auf zwei Leiter in 4, bzw. 4,

S e iibertragen worden sind, sich von 4; nach

s ihaltstaten Faidos B, bzw. von 4, nach B; ausbreiten. Mit der

Uhr kann man diese Geschwindigkeit nicht

messen, dazu ist sie viel zu groB. Man kann aber auf folgendem Wege

AufschluB8 iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines elektrischen Feldes
erlangen :

2. Stehende elektrische Wellen. Wir benutzen einen Schwingungskreis mit sehr kleiner Kapa-
zitiit und sehr kleiner Selbstinduktion. Er bestehe aus weiter nichts als aus zwei dicken Kupfer-
dréihten S; und S, (Abb. 303), zwischen denen elektrische Funken iiberspringen, wenn sie
SAAE durch einen Funkeninduktor J oder Tesl f T
Ul aufgeladen werden. Jede einzelne Funkenentladung
,.‘ll ar B & D & U bes%eht aus einer Anzahl sehr schneller elektrischer
i I I | 1 sel ungen. Einen derartigen Schwingungskreis nen-
51[1‘11 Ba C2 D2 £z U2 penwir einen elektrischen Dipol. Sind die Kupferdraht-
212 stiicke etwa 10 cm lang, so ist die Schwingungsdauer
Abb. 303. Ausbreitung elektrischer Wellen von der GroBenordnung 10~°s.
langs Drithten Dem Dipol dicht gegeniiber werden zwei Kupfer-o
. drahte T, und T, aufgestellt, die umgebogen sind und
auf einer Lénge von 1 bis 2m in 3 bis 4 cm Abstand parallel zueinander gefiihrt sind.
Setzen in S, und S, elektrische Schwingungen ein, so erregen sie in T, und T, erzwungene
elektrische Schwingungen. Von T liuft ein LadungsstoB lings des Drahtes nach U,, wi
dort reflektiert und liuft wieder nach 7, zuriick. Von Ty liuft gleichzeitig ein ent, gesetzt
gerichteter Ladungssto8 nach U, und zuriick. In den Drihten T,U; und T,U, schwingt
also die elektrische Ladung hin und her. In jedem einzelnen Draht vollziehen sich dabei

Vorgiinge, die an die Schwi. eines T Seiles (Abb. 304) erinnern, dessen
Ende 7T taktmifig auf und ab bewegt wird und dessen
7 2 4 U  Ende U festgehalten wird, aber doch noch schwingungs-

ISl

fiihig ist.
||||ll'll||| |||||Nl|||| Ist die Drahtlinge T,U, auf die Schwingung in S
und S, ,,abgestimmt‘, so begegnen sich an gewissen
& gegn

Abb. 304. Schwingungen elnes Seiles Stellen des Raumes zwischen den Driihten stets zwei
. t gerichtete Sp und an and
Stellen stets gleichgerichtete S In dem Raum zwischen den Drihten treten in

h

gleichen Abstiinden Schwingungsknoten und Schwing biuche der elektrisc Span-
nung auf( Abb. 303). In den Schwingungsbéuchen besteht ein schnell wechselndes Feld.

An den Enden der beiden Driihte liegen Schwi biuche der St U, ist negativ,
wenn U, positiv ist, und T} ist positiv, wenn T, negativ ist (Abb. 303). Damit nur die Eigen-
schwingung von S, und S, auf T,U, bzw. T,U, iibertragen wird, legt man bei 4,4, einen
Draht quer iiber beide Driihte und verschiebt ihn so lange, bis zwischen S; und S, einerseits
und T,4,4,T, andererseits Resonanz herrscht. Fiihrt man dann eine kleine Glimmlicht-
rohre, die quer iiber die Drihte gelegt ist, an den Driihten entlang, so nimmt man wahr, dag
sie an den Schwingungsbéuchen der Spannung hell aufleuchtet und an den Knoten nicht leuch-
tet. So kann man die Lage der Knoten und Béuche feststellen. In Abb. 308 sind vier Schwin-
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gungshéuche und drei Knoten gezeichnet. In T, und T,, B, B,, D;D,, U, U, schwingt die
-elektrische Spannung zwischen den Drihten wie an den Stellen T, 2, 4, U des Seiles (Abb. 304)
.auf und ab. An den Stellen 4, 4,, C,C,, E, E, herrscht keine Spannung zwischen den Drihten.
Sie gleichen den Knoten 1, 3, 5 des schwingenden Seiles. Wir finden also:

Das elektrische Feld breitet sich zwischen den beiden Driihten als elektrische Welle aus.
Lings der beiden Driihte treten stehende elektrische Wellen auf. Die Knoten und Biiuche
der Spannung koénnen mit der Glimmréhre festgestellt werden.

3. Die Fortpflan hwindigkeit des 1 Die Wellen-
linge A der langs der Driihte auftretenden elektrischen Wellen ist gleich
dem doppelten Abstand zweier benachbarter Schwingungsknoten. Die
Schwingungsdauer stimmt mit der Schwingungsdauer des Dipols iiberein.
Kennt man seine Kapazitit C und seine Selbstinduktion L, so kann man
seine Schwingungsdauer aus der Formel T = 2z JL - C berechnen. Aus 1

und T findet man dann ¢ mit Hilfe der Formel ¢ = %

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes senkrecht zu den Feld-
linien betriigt ¢ = 300 000 km/s.

Sie stimmt also mit der Geschwindigkeit des Lichtes iiberein. Fiihrt man
die Drahte durch Ol, Alkohol, Wasser usw., so nimmt man ebenfalls elek-
trische Wellen wahr. Bei derselben Schwingungszahl ist die Wellenlinge
kleiner als im leeren Raum. Die Untersuchung ergibt:

In einem Raum, der von einem Stoff ausgefiillt ist, dessen Dielektrizititskonstante g*
ist, betriigt die Aushreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes

§ 55. Elektromagnetische Wellen im Raum

1. Geschlossener und offener Schwingungskreis, Besitzt ein Schwingungs-
kreis die in Abb. 305a gezeichnete geschlossene Form, so ist die Energie
des elektrischen Feldes auf den engen =~

Raum zwischen den Kondensatorplatten e : S
zusammengedringt. Werden die Kon-
densatorplatten auseinandergezogen, bis

Abb. 305. a 2 b , ¢ offener Schw
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der Schwingungskreis zum Dipol wird (Abb. 306b und ¢) — der Schwin-
gungskreis heit dann offen — so ist die Energie des Feldes iiber einen
weiten Raum verteilt. Wihrend die Schwingung im geschlossenen Schwin-
gungskreis im wesentlichen durch die Erzeugung von Stromwirme gedsmpft
wird, schwingt der offene Schwingungskreis auch deshalb gedimpft, weil
sich Energie im Raum ausbreitet.

2. Das elektromagnetische Feld des Dipols. In einem Dipol spielen sich bei
den elektrischen Schwingungen dieselben Vorgiinge ab, von denen wir schon
beim geschlossenen Schwingungskreis (§ 51) gesprochen
haben. Er ist von einem elektromagnetischen Feld um-
geben, das die in Abb. 306 dargestellte Form besitzt.
Wihrend das elektrische Feld zerfallt, wichst das magne-
tische und withrend das magnetische Feld zerfallt, wachst
das elektrische.

Der Raum, der den Dipol umgibt, enthiilt ein clektromagnetisches
Feld und elektromagnetische Energie.

Durch die Anderung des Stromes und des mit ihm ver-
kniipften magnetischen Feldes werden in den benach-
barten Raumteilen elektrische Felder mit geschlossenen
Feldlinien induziert, welche die magnetischen Feldlinien
umschlieBen. Da auch dieses elektrische Feld wieder
Abb. 306. verschwindet (denn das Magnetfeld, welches bei seinem

D omnghetsch®  Verschwinden das elektrische Feld erzeugte, nimmt in-
zwischen wieder zu und induziert dadurch ein entgegen-

gesetztes, das bisherige schwiichendes elektrisches Feld), entsteht in seiner
Umgebung ein neues magnetisches Feld, dann wieder ein elektrisches usw.
Auf diese Weise pflanzt sich die elektromagnetische Energie mit der Geschwin-

digkeit ¢ mit der Wellenlinge A== % in dem Raum fort, wobei » die Frequenz

der Dipolschwingung ist. Das Feld erstreckt sich bis ins Unendliche. Seine
Feldstarke ist in der Niahe des Dipols groB und in weiter Entfernung von ihm
sehr klein. Bei einer elektrischen Schwingung besteht aber ein und dasselbe
elektrische Feld nur withrend einer halben Schwingungsdauer. Wie wir ge-
sehen haben, breitet sich das elektrische Feld mit der Geschwindigkeit
¢ = 300000 km/s quer zu den Feldlinien aus. Betrigt z. B. die Dauer des

Feldes W s, so dringt es in dieser Zeit 3 km tief in den Raum ein.

3. Elektromagnetische Wellen im Raum. Fiihrt ein Schwingungskreis 250 000
Schwingungen je Sekunde aus, so dauert es gerade I()O(I)W s, bis das elek-
trische Feld von Null auf seinen gréften Wert angewachsen ist. In dieser

Zeit kann es sich um 300 m ausbreiten (Abb. 307). In der néchsten m s
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zerfillt es wieder, Der Zerfall fingt am Schwingungskreis an und dringt
in dieser Zeit 300 m weit. Dieser Vorgang setzt sich bei der Schwingung

Abb. 307. Ausbreitung des Feldes eines Dipols

fort. So schreiten elektrische Felder wechselnder Richtung und sie um-
schlingende magnetische Felder wechselnder Richtung in dem Raum fort,

Es entstehen elektromagnetische Wellen im Raum.

4. Nachweis der Wellen im Raum. Zum Nachweis der Wellen im Raum verwenden wir zwei
Dipole, wie sie Abb. 308 zeigt. In 4,4, werden elektrische Schwingungen durch Aufladen
mit einem Induktor J und Funkenentladung erregt. Der Dipol B, B, wird auf 4, 4, abgestimmt.
Parallel zu der Unterbrechungsstelle ist ein De-
tektor und ein Galvanometer G eingeschaltet. Der P

Detektor leitet die wechselnden Strome der Schwin- =, »lA' ' ‘: ¥ 5

gungen in einer Richtung gut, in der entgegen- . Pl o

gesetzten nicht. Diese flieBen dann als Gleich- I‘g ¢ . ! . 8 A
. H '

stromstofe durch das Galvanometer. Die vom

Dipol ausgesandten elektrischen Wellen werden Abb. 808
also durch elektrische Strome nachgewiesen. Auf Nachwels der elektrischen Wellen fm Raum
dieses Weise kann man zeigen:

) Die in B, B, aufgenommene Energie der Wellen nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab.

b) Die von 4 ausgehenden elektrischen Wellen werden an einem Schirm Sp aus Blech (Abb.309)
nach dem Reflexionsgesetz reflektiert. Sie kénnen durch einen Hohlspiegel aus Blech
in einer Richtung zusammengefat werden (Abb. 310). .

!

Abb. 309, Abb. 310.
Reflexion der Wellen

¢) Sie werden gebrochen, wenn sie durch ein Prisma aus Asphalt gehen (Abb. 311). Das
Brechungsverhiltnis der Wellen ist n = V&* (¢* ist die Dielektrizititskonstante von Asphalt).
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d) LiiBt man die Wellen senkrecht auf einen Metallschirm fallen, so  [J—————————
werden sie in der entgegengesetzten Richtung zuriickgeworfen. Ls
treten im Raum stehende
elektrische Wellen auf. Aus
dem Abstand der Knoten kann
man die Wellenli bestim=
men. Sieist gleich der doppel

Abb. 311. Brechung der Wellen Linge des Dipols.

e) Man kann nachweisen, daf} Abb. 312,

die Wellen polarisiert sind, indem man sie auf ein Gitter von Gitter zum Nachweis der
parallel ausgespannten Driihten fallen 148t (Abb. 312). Verlaufen die ~ Polarisation der Wellen
Drihte parallel zu den elektrischen Feldlinien, so werden die Wellen
nicht vom Gitter hindurchgelassen; verlaufen sie senkrecht zu ihm, so gehen sie hindurch.
f) Endlich kann man mit einem ringférmig geschlossenen, auf 4,4, (Abb. 308) abge-
stimmten kleinen Schwingungskreis B (Abb. 313) zeigen, daB in stehenden elektromagne-

Abb. 313 Nachweis Abb. 314, zwischen den
der magnetischen Wellen und magnetischen Wellen

tischen Wellen auch Knoten und Biiuche der magnetischen Schwingung auftreten. Die
Knoten der magnetischen Schwingungen sind gegen die Knoten der elektri-
schen um 2/4 verschoben (Abb. 314).

tenden elektr isch

Diese im Raum auf
vorausgesagt. Sie wurden in
experimentell nachgewiesen.

Wellen hat Maxwell zuerst theoretisch
hen von Heinrich Hertz 1887—1889

4

vollen V

§ 56. Die drahtlose Telegraphie und Telephonie

Das Hauptanwendungsgebiet elektromagnetischer Wellen ist die drahtlose
Telegraphie und Telephonie. Seit dem Jahre 1895 ist die Technik mit Erfolg
bemiiht, Nachrichten drahtlos zu iibertragen. Man hat zuerst gedampfte elek-
tromagnetische Wellen benutzt, die in Schwingungskreisen mit elektrischen
Funkenentladungen erregt wurden. Da- T2, 7

her nannte man die drahtlose Telegra-
phie ,,Funkentelegraphie*‘. Heute ver-
wendet man nur noch ungeddmpfte
Wellen, nachdem man entdeckt hat,
daff die Glihkathodenrohre sich zur  sender Empfinger
Erzeugung ungedimpfter Wellen vor-

ziiglich eignet (§ 53). ;

1. Das Prinzip der Ubertragung. In der
Sendestation werden in einer Glith= B B
kathodenrohre besonderer Bauart, der Nl 2

Abb. 815. Antennenkrelse
Senderdhre (§ 53), hochfrequente von Sender und Emptinger
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elektrische Schwingungen erzeugt. Sie werden auf einen ,,offenen** Schwin-
gungskreis, den Antennenkreis 4, B;, durch Koppelung iibertragen (Abb. 315).
Dieser Kreis strahlt die Schwingungsenergie in den Raum aus. Die Schwin-
gungen im Antennenkreis erfolgen dauernd

in gleicher Starke, weil fortgesetzt Energie

aus dem Sender zugefiihrt wird. Abb. 316 IVVVVVV\NVWVVV\[
stellt die elektrischen Schwingungen im An- L o
tennenkreis 4, B, graphisch dar. i Anteumenkrels Ay By
Der Antennenkreis gleicht dem Dipol. Aus

ihm quellen elektrische und magnetische Felder hervor, die sich mit Licht-
geschwindigkeit durch den Raum ausbreiten. Die zwischen der hoch iiber
dem Erdboden ausgespannten Antenne und der Erde schwingenden elek-
trischen Felder pflanzen sich lings der Erde
so fort, wie es Abb. 317 angibt. Senkrecht
dazu verlaufen die magnetischen Felder.
Gelangen diese Wellen in den Bereich der
Antenne einer anderen Station und wird
der Antennenkreis 4; B, dieser Empfangs-
station (Abb. 315) durch Verinderung der
Kapazitit auf die Schwmgux'lg. der Sende- Abb-’z‘l]; A nlieeitng; dor Wellen
station abgestimmt, so wird die in den Raum

ausgestrahlte Energie, soweit sie im Bereich des Empféngers eintrifft, auf-
gefangen. Es entstehen elektrische Schwingungen im Antennenkreis, die
iiber einen mit dem Antennenkreis 4, B, gekoppelten Kreis zum Empfinger
geleitet werden.

2. Die Vorgiinge heim Empfang. Die Empfangsantennen sind so eingerichtet,
daB sie entweder die elektrischen Felder oder die magnetischen Felder zum
Empfang ausnutzen. Abb. 318 deu-
tet an, wie die von einem Dipol
ausgesandten elektrischen Wellen im
Raum fortschreiten. Sie mégen von

-
=3

&

3

einer Antenne empfangen werden, \W\ ' T oy
die selbst ein Dipol ist. In dem
Augenblick, in dem das elektrische
Feld iiber den Dipol hinwegschrei- A Has

[}

tet, wird er influenziert (Abb. 319). i
In ihm entsteht ein zum &uBeren !
Feld entgegengesetztes Feld, so daBl i
I

|

|

|

I

1

____<

3=

der Leiter selbst feldfrei ist. An
seinen Enden treten Ladungen auf.
Wandert das duBere Feld weiter, so
gleichen sich die Ladungen im Dipol Atb; 810 naised,

aus Es entsteht ein Strom, der auf Abb. 319, Empfang elektrischer Wellen

Abb. 320,
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die Empfangsgerite wirkt. Da die iiber die Antenne
wandernden Felder in ihrer Richtung wechseln,
entsteht in ihr ein hochfrequen-
ter Wechselstrom (Abb. 320). In
der Antenne der Empfangssta-
tion verlaufen also elektrische
Schwingungen genau so wie in
der Antenne der Sendestation.
Die von der Sendestation aus-
gehenden magnetischen Wellen
Mugmtione Wetien  (Abb. 321 1. 322) wirken am be-
sten auf eine Rahmenantenne.
Sie besteht aus mehreren Draht-
windungen, die auf einen groBen
Rahmen gewickeltsind (Abb.323).
Treten die magnetischen Feld-
linien senkrecht durch die Win-
dungsfliche hindurch, so erzeugen
sieeinen Induktionsstrom. Die auf-
einander folgenden, inihren Rich-
tungen wechselnden magnetischen
Felder der Wellen rufen dann in
der Antenne einen hochfrequenten
Wechselstrom hervor,derdie Emp-
fangsgerite beeinfluflt.

Abb. 322,

Abb. 323, Rahmenantenne

3. Drahtlose Telegraphie. Bei der Telegraphie wird der Antennenstrom des
Senders im Morsezeichentakt unterbrochen und geschlossen. Auf der Emp-

)

Abb. 324. Uberlagerungsempfang
bei drahtloser Telegraphie

fangsstation kommen dann in 4, B; lange und
kurze Gruppen von Wellen gleicher Schwin-
gungsweite an (Abb. 324). Sie gehen auf
den Kreis IT durch Koppelung iiber. Wiirde
man an II ein Telephon schalten, so wiirde
man nichts horen, weil die elektrischen
Schwingungen viel rascher sind als die
schnellsten Schwingungen, denen die Mem-
bran folgen kann. Auch wenn sie durch einen
Detektor D gleichgerichtet werden, wird
daran nichts geéndert. Hochstens wiirde man
ein Knacken beim Offnen und SchlieBen des
Stromes wahrnehmen. Schaltet man aber

zu I parallel eine kleine Sendershre S und stimmt sie so ab, daB die
Schwingungsdauer in S sich von der Schwingungsdauer in II ein wenig
unterscheidet, dann iiberlagern sich die Schwingungen der Kreise S und I1.
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Ist in II die Schwingungszahl 100 000 Hz und die Schwingungszahl von S
101000 Hz, so entsteht eine elektrische Schwebung von 1000 Hz, wie
wir es bei den Schallwellen kennengelernt haben (Abb. 213). 1000 mal in
einer Sekunde schwillt die Schwingung an, und ebenso oft wird sie sehr
schwach. Werden diese durch Interferenz entstandenen Schwingungen in 111
durch einen Detektor D gleichgerichtet, so vernimmt man im Telephon T
einen Ton der Schwingungszahl 1000 Hz. Dieser Ton wird dann'lang und
kurz nach Morsezeichen unterbrochen gehért. So kann man drahtlos tele-
graphieren.

4. Drahtlose Telephonie. Schaltet man auf der Sendestation parallel zum
Gitterkreis einen Mikrophonstromkreis, so wirken die Mikrophonwechsel-

strome auf das Gitter der Sendershre (Abb. 325). Je

nachihrer Richtung und Stéirke wird die Schwingungs- Gitterkreis

weite der im Sender erregten ungeddmpften elektri- 2090090200000
schen Schwingung grofer oder kleiner (Abb. 326), weil

der Anodenstrom durch sie beeinflut wird. Zwischen g_L Mikrophon-

A4, B, und 4, B, (Abb. 315) breiten sich dann elektro- fres
magnetische Wellen aus, deren Schwingungsweite sich Mi .

im Takt der Schallschwingungen des Mikrophons éin- Abb. 325, Ubertragung
dert.Werden diese Schwingungen im Schwingungs- ¢ Wrorhonwectootions
kreis IT (Abb. 324) aufgenommen und im Kreis 171

gleichgerichtet (Abb. 327), so wirken sie auf die Telephonmembran. Die
Schallwellen, die in der Sendestation auf die Membran des Mikrophons

MMMIU\MM\WN\MNM TN Mt

Abb. 326. Abb. 327. Gleichgerichtete Schwingung

einwirken, werden also schlieBlich im gleichen Takte auf die Membran des
Telephons in der Empfangsstation iibertragen.

Man nennt die Beeinflussung der Schwingungsweite einer hochfrequen-
ten Schwingung durch die Sprachschwingungen ,,Modulation. Sie wird
durch die Beeinflussung der Gitterspannung hervorgerufen.

Auf die angegebene Weise kann man drahtlos telephonieren. Das Prinzip
der Ubertragung der Sprache erscheint also sehr einfach. Schwierig war es,
die Gerite so auszugestalten, daB3 man so sprechen und héren konnte, wie
wir es vom gewohnlichen Telephonieren her kennen. Das wurde moglich,
indem man die Sende- und Empfangsstelle jeder Station raumlich trennte, so
daB sie sich gegenseitig moglichst wenig beeinflussen.

Lehrbuck der Physik. Oberschule IT [6002 b] 13
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§ 57. Drahtloser Nachrichtenverkehr, Rundfunk

Grundsétzlich kann jede drahtlose Station mit jeder anderen in Vérkehr
treten. Ob es praktisch moglich ist, hingt von ihren technischen Einrich-
tungen und im besonderen ihrer Reichweite und der gegenseitigen Abstim-

mung ab.

1. Reichweite und Antenne. Die Reichweite eines Senders ist zunéchst von
seiner Energie abhéngig. Es gibt Sender deren Sendeleistung 1, 2, 5, 10,

Anfenne

Sender
% g oder

Gegenlgewicht

Abb. 328. Antennenschaltung

100, 1000 Watt und viel mehr betragt. Mit den
kleinsten dieser Gerite kann man immerhin noch
etwa 4 km weit telephonieren. Ein 1000-Watt-

- Sender besitzt schon fast unbegrenzte Reich-

weite.
Die Reichweite ist aber auch von der Antenne

Empfinger  gos Senders und des Empféingers abhéngig. Die

Antenne eines Senders und eines auf den Emp-
fang der elektrischen Wellen eingerichteten Emp-
fingers besteht in der Regel aus dem ,,Luft-
draht®, der hoch iiber dem Boden ausgespannt

ist, dem ,,Gegengewicht*, einem Draht, der am Boden ausgebreitet ist, und
dem Draht, der Luftdraht und Gegengewicht verbindet (Abb. 328). Man

v
[
e
H .
o
e v
i
ol
Vet

unterscheidet Hochantennen, die an Masten in der
Hohe ansgespannt sind, Niedrigantennen, die nur
wenige Meter iiber dem Erdboden ausgestreckt
sind und Bodenantennen, die isoliert auf den Boden,
gelegt sind. Die Reichweite einer Hochantenne ist
mindestens doppelt so grol wie diejenige einer Nie-
drigantenne und bedeutend groBer als die einer Bo-
denantenne. Rundfunksender und drahtlose Tele-
phoniestationender Post haben besonders hohe und

fiir die besonderen Zwecke ausgebildete Antennen. Die auf den Empfang
der magnetischen Felder eingerichteten drehbaren Rahmenantennen emp-

K==
it B

~x. e

Abb. 330. Peilung durch Richtempfang

fangen nur dann gut, wenn ihre Windungsfliche
senkrecht zu den magnetischen Feldlinien steht
(Abb. 329, links). Stellt man sie so auf, daf sie den
magnetischen Feldlinien parallel stehen, dann

i empfangen sie nur duBlerst schwach (Abb. 329,

rechts). Man kann daher Rahmenantennen mit
einer WinkelmeBvorrichtung dazu benutzen, um
Sender zu peilen, d. h. die Richtung festzustel-
len, in der ein Sender steht. Hat man bei zwei
Empféingern mit Rahmenantennen (Abb. 330)
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die Stellung des schwiichsten Empfangs ermittelt, dann befindet sich der
Sender im Schnittpunkt C der Lote auf den Windungsflachen.

2. Die Ausbreitung der Wellen. In Abb. 317 ist zu erkennen, daB die elektri-
schen Felder der von einem Sender ausgehenden Wellen auf der Erdober-
fliche senkrecht stehen und von ihr gewissermaBen abgeschnitten werden.
‘Wiire die Erde nicht da, so wiirden sie aussehen, wie Abb. 307 zeigt. An den
Stellen, wo die Feldlinien von der Erde geschnitten werden, treten elek-
trische Ladungen auf. Daher laufen parallel mit der Welle im Raum elektrische
Bodenwellen iiber die Erde. Diese Wellen sind es, die hauptsichlich auf
Bodenantennen, aber auch durch die Gegengewichte auf die Hochantennen
wirken. Sie bewirken auch, da8 die Wellenim Raum gebeugt werden und um
die ganze Erdoberfliche herumlaufen, obwohl sie sich doch eigentlich gerad-
linig ausbreiten miilten. Diese Beugung tritt aber nur bei verhaltnisméBig
langen elektromagnetischen Wellen auf.

Kurzwellen (siehe 3.) breiten sich geradlinig wie Licht aus und werden nur
wenig gebeugt. Trotzdem wandern sie um die ganze Erde herum, selbst
bei der sehr geringen Leistung, mit der
sie meist ausgesandt werden. Die Er-
klarung dafiir ist folgende: In 60 bis
200 km Hohe um die Erde herum ist
die Luft so stark ionisiert, dall dort
leitende Schichten entstehen, die dhn-
lich wie die Erde leiten. Treffen Kurzwellen auf diese Schichten, so werden
sie reflektiert (Abb.331). Bei dieser Art der Ausbreitung der Wellen kénnen
also Stationen in Verkehr treten, die infolge der Erdkriimmung sonst von-
einander getrennt sind.

Abb. 331. Ausbreitung der Kurzwellen

3. Sendefrequenz und Verkehr. Sende- und Empfangsstation miissen, damit
sie miteinander verkehren konnen, gegenseitig abgestimmt sein. Das ge-
schieht durch Anderung der Kapazitit oder der Selbstinduktion.
So lange man nur drahtlose Telegraphie mit gedampften Wellen (Funken-
telegraphie) kannte, storte jede sendende Station den Verkehr zwischen
zwei anderen, denn die von ihr ausgehenden |, ;
Wellen besitzen zwar eine bestimmte Wellen- [
lange, die sie mit grofter Amplitude aus-
senden, sie wirken aber auch auf Empfangs- i
gerite ein, die auf den Empfang wesentlich r I R %
kiirzerer oder lingerer Wellen eingestellt sind. 00 0072007900 - W00
Die Lautstirke ist natiirlich dann am groBten LD 538 Uhennoimeidung

g s des Wellenbereichs gedampfter Sender
wenn die Empfangsstelle auf die Wellenlinge
der Sendestation eingestellt ist. Abb. 332 deutet an, wie laut ein gedimpfter
Sender vergleichsweise gehort wird, wenn der Empfinger auf die ange-
gebenen Wellenlingen abgestimmt ist. Zwei oder drei Sender kénnen sich
so storen, daB ein einwandfreier Empfang unmoglich ist.

13*
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Ungedampfte Wellen verhalten sich wesentlich anders. Soll ein Empfianger
eine ungedampfte Welle von 600 m aufnehmen, so muf} er auf diese Welle
genau abgestimmt sein. Schon eine geringe Abweichung auf etwa 602 oder
603 m bewirkt, daB kein Laut im Telephon wahrgenommen wird (vgl.
Abb. 333). Es konnen daher eine grole An-
zahl ungedampfter Sender gleichzeitig Wellen
aussenden, ohne daf} eine Station die andere
stort oder eine Empfangsstation gehindert
U T VR ist, Flelltll(::h E]Je].emge Sendesf@twn he]faus—
Abb. 333, Trennschirfe des Wellenbereichs zu_horen, Eplinate yon L6 ang ik Da§ by
agedimpbler Serided wir vom Rundfunk her. Trotzdem wiirde ein
unheilvolles Durcheinander eintreten, wenn
der Betrieb von Sendestationen freigestellt wire. Daher wird jedem Sender
vom Staate eine ganz bestimmte Wellenldnge zugeteilt, auf der er senden
muB. Uber die staatlichen Grenzen hinaus sind internaticnale Verabredungen
iiber die Zuteilung von Wellenlingen (bzw. Frequenzen) getroffen. So wer-
den fiir den Verkehr der Schiffahrt, fiir den Wetterdienst, fiir den Rund-
funk, fiir die politischen Nachrichten, fiir die Bildtelegraphie und viele
andere Gebiete bestimmte Gruppen von Wellenldngen (bzw. Frequenzbander)
festgelegt, innerhalb deren die Wellen wieder auf die einzelnen Sender ver-
teilt werden. Man spricht von langen Wellen (iiber 2000 m), Mittelwellen
(100—600 m), Kurzwellen (10—100 m), Ultrakurzwellen (unter 10 m). Jede
Station kann mit ihrem Empfinger alle ankommenden Wellen innerhalb
eines grofen Bereichs wahrnehmen. Sie hort aber nur die Station, auf deren
Welle der Empfang gerade eingestellt ist. Sollen zwei bestimmte Stationen
telegraphisch miteinander verkehren, so mufl bekannt sein, auf welcher
Wellenlinge der Verkehr stattfinden soll, und es miissen Zeichen verab-
redet sein, mit denen die Stationen einander anrufen. Hat eine Station das
Rufzeichen vernommen, so gibt sie Antwort und hilt sich zum Empfang
bereit. Sie bestiitigt am Schlu den Empfang des Telegramms, Treten die
Stationen in drahtlosen Sprechverkehr, so ist die GewiBheit der richtigen
Ubermittelung aus dem Gespriich gegeben.

Laut-
starke

4. Rundfunk, Nachrichtendienst. Der Vorzug der drahtlosen Ubertragung vor
der Ubertragung durch Draht besteht darin, daB ein einziger Sender be-
liebig viele Empfinger erreichen kann und daB bei geringen Entfernungen
die Empfangsgeriite nur aus einem Schwingungskreis, einem Detektor
und einem Telephon zu bestehen brauchen. Auf diese Weise ist es mog-
lich, Rundfunksendungen in einem Bereich von 25 bis 30 km zu verbreiten.
Will man Sender aus groBerer Entfernung horen, so mufl man Empfangs-
geriite mit Verstéirkereinrichtung benutzen.

Den Rundfunksendern sind Sendefrequenzen zugeteilt, die so bemessen
sind, daB sie einander nicht storen, und dall den Rundfunkhérern mog-
lich ist, ihre Gerite trennscharf auf den gewiinschten Sender einzustellen.
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Die Mitteilungen, die nur an die Presse von den Pressestellen und der Nach-
richtenzentrale gehen, die Meldungen der einzelnen Wetterstationen wer-
den, da sie sich nicht an alle richten, auf bestimmten, den Empfangsstellen
bekannten Wellen iibertragen.

§ 58. Fernschreiben, Bildiibertragung, Fernsehen

1. Fernsehreiben. Der Fernschreiber dient wie der Buchstabentelegraph zur
unmittelbaren Ubermittlung schriftlicher Nachrichten. Er findet nicht
nur in zunehmendem MaBe Verwendung bei der Post, sondern ist auch ein
unentbehrliches Gerit fiir den Nachrichtendienst der Presse. Der Fern-
schreiber kann an das normale Fernsprechnetz angeschlossen werden. Jeder
Teilnehmer bedarf dazu einer Schreibmaschine, die so eingerichtet ist, daB
die Schreibmaschine des anderen automatisch in genau derselben Weise
betatigt wird wie die eigene.

2. Die Bildiibertragung. Soll das Bild eines Gegenstandes auf telegraphi-
schem Wege iibermittelt werden, so kann man die Einzelheiten des Gegen-
standes nur weitergeben, wenn man das ortliche
Nebeneinander im Bild in ein zeitliches Aufeinand
folgen umwandelt. Es ist also nur moglich, die
einzelnen Teile "des Bildes durch elektrische
Strome nacheinander richtig zu iibertragen. Jedes
Bild wird zu diesem Zweck durch ein Netz von H
Quadraten (Raster) in eine Reihe von kleinen
Fliachen aufgelost. Abb. 334 gibt dies z. B. fiir den A 854 Pidasker
Buchstaben E an. Telegraphiert man nachein-

ander den Helligkeitswert der 170 kleinen Flichen und bewirkt, dal auf
der Empfangsstation diese Helligkeiten in genau derselben Stirke und
Anordnung auf eine lichtempfindliche Schicht iibertragen werden, so erhélt
man eine richtige Wiedergabe des zu iibertragenden Bildes. Je feiner der
Raster ist, desto schirfer wird das Bild, weil dann die Einzelheiten besser
hervortreten. Man kann nach diesem Verfahren Photographien durch Lei-
tungsstrom oder drahtlos iibertragen.

Das Wesentliche bei der Bildiibertragung ist, dafl die Helligkeitsunter-
schiede in Unterschiede des elektrischen Stromes umgewandelt werden. Zu
dieser Umwandlung dient eine lichtelektrische Zelle,
ein Gerit, in dem das einfallende Licht je nach /A\E ;
seiner Intensitdt eine groBere oder geringere elek-

trische Stromstéirke erzeugt. Wird ein Diapositiv \V/E !
durch eine Lichtquelle derart beleuchtet, dall das bitd Zelle
Licht jeweils nur auf eine bestimmte Stelle der Abb.335. Bildubertragungsvorgang
Platte auffillt (Abb. 335), so wird es von dunk- S

len Stellen zuriickgehalten, von hellen durchgelassen. Entsprechend ent-
stehen in der lichtelektrischen Zelle elektrische Strome wechselnder Stérke.
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Werden diese verstarkt und ferngeleitet, dann kann man sie dazu ver-
wenden, den Lichtstrom einer Lichtquelle zu beeinflussen. Auf diese Weise
werden dann die Unterschiede der elektrischen Energie wieder in Unter-
schiede der Lichtenergie umgewandelt.

3. Das Fernsehen. Das Problem des Fernsehens unterscheidet sich von dem
Problem der Bildiibertragung dadurch, daB bei der Bildiibertragung das
Bild nach und nach auf einer photographischen Schicht entstehen kann,
wihrend es beim Fernsehen sofort in allen Teilen sichtbar sein muf. Trotz-
dem ist der Unterschied nicht wesentlich, denn eine gleichzeitige Uber-
tragung der Helligkeitswerte vieler Bildpunkte ist praktisch nicht moglich,
weil man dann eben so viel Leitungen oder Wellen benutzen miite, wie
Bildpunkte vorhanden sind. Ein vollstindiger Bildeindruck ist gewihr-
leistet, wenn alle Punkte des Gegenstandes innerhalb 3 Sekunde durch
Ubertragung abgebildet werden. Innerhalb dieser Zeit, deren Bedeutung
aus dem Bildwechsel des Kinos bekannt ist, wirkt eine Ubertragung der
Bildpunkte nacheinander auf unser Auge genau so, als ob sie gleichzeitig
erfolgte.. Enthélt ein Bild 5000 Bildpunkte, so miissen ihre Helligkeits-

m s ibertragen werden. Wie
dies moglich ist, sei in folgendem kurz beschrieben. .

Das zu iibertragende Bild sei ein Diapositiv. Die
Lichteindriicke der verschiedenen Punkte des Bil-
des konnen durch ,,Abtasten* des Gegenstandes
mit einem Lichtstrahl un-
ter Verwendung der Nip-
kowschen Scheibe (erfun-
den von Nipkow um 1885)
gewonnen werden. Sie be-
steht aus einer undurch-
sichtigen Scheibe, auf der
in gleichem Abstand von-
. einander eine Anzahl Lo-
cher in einer Spirale angeordnet sind (Abb. 336). Der Abstand der Locher
ist gleich der Breite des zu iibertragenden Bildes. Die Hohe des Bildes ist
gleich dem Unterschied der Entfernungen des Anfanges und des Endes
der Lochspirale vom Mittelpunkt der Scheibe.

Drehtsich die Scheibe, dann wird durch das erste Loch ein Streifen des Bildes
iiberstrichen. Nacheinander werden dann anschlieBende Streifen der Platte
durch die folgenden Locher sichtbar. Alle Streifen insgesamt uberdecken das
Bild ganz (Abb. 337). Das Diapositiv werde von riickwarts beleuchtet.
Jedesmal wenn die Scheibe einmal herumgedreht wird, trifft durch die
Locher der Spirale das Licht nacheinander auf alle Stellen des abzubilden-
den Gegenstandes. Dreht sich die Scheibe wihrend 2 Sekunde einmal her-

werte in einem zeitlichen Abstand von

Abb. 336. Abb, 337,
Nipkowsche Scheibe
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um, so gewinnt man den Eindruck, als ob man alle Teile des Gegenstandes
gleichzeitig sehe, obwohl man zuerst in der obersten Zeile nacheinander
den Wechsel der hellen und dunklen Stellen des Gegenstandes, dann in der
zweiten Zeile, dann in der dritten usw. wahrnimmt. Vermittelt z. B. jede Zeile

Abb. 338. Abb. 340.
Originalbild und Fernsehbild

60 verschiedene Lichteindriicke, und wird der Gegenstand in 100 Zeilen
abgetastet, so erhiilt man insgesamt 6000 verschiedene Lichteindriicke
die iibertragen werden miissen. Abb. 338 zeigt die zu iibertragende Photo-
graphie, Abb. 339 die VergroBerung eines Ausschnittes aus der Photographie
und Abb. 340 die Ver- R - .
groflerung eines Aus- | - i
schnittesausdem Fern- i
sehbild; bei letzterer
ist deutlich die Zerglie- i

derung in die abge- | i w,
tasteten Zeilen wahr- | / :
nehmbar. !

Zur Wiedergabe des |
Bildes benutzt man
heute beim Fernsehen )
groBe Kathodenstrahlréhren (Abb..341), in denen die Elektronen des
Kathodenstrahls durch elektrische und magnetische Felder in einem Punkt
auf der Endfliche der Rohre vereinigt werden. Die Endfliche ist flach ge-

Abb. 341. Kathodenstrahlrghre
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wolbt und so groB, daB auf ihr das Bild in ausreichender GroBe erscheinen
kann. Sie ist so beschaffen, daB die von den Elektronen getroffene, etwa
1 mm? groBe Fliche hell leuchtet. Durch ein sog. Kippgerat wird der
Elektronenfleck zeilenweise von links nach rechts iiber die Bildfliche be-
wegt und dazwischen ruckweise (wihrend einer kurzen Unterbrechung der
Ubertragung) nach links zuriickgefiihrt. Die Helligkeit des Flecks dndert
sich mit der Stirke der empfangenen Strome. Auf diese Weise wird an
jeder Stelle der Bildfliche diejenige Helligkeit hervorgerufen, die im Gegen-
stand durch die Nipkowsche Scheibe abgetastet worden ist. Erforderlich ist
noch, daB in der Aufeinanderfolge und im Durchlaufen der Zeilen volle Uber-
einstimmung (Synchronisation) zwischen Sender und Empfanger besteht.

D. Elektromagnetische Strahlung

§ 59. Arten und Ausdehnung der Spektren

1. Die Arten der Spcktren. Man kann Spektren erzeugen (TeilT, § 18; II, § 49),
indem man das Licht einer spaltférmigen Lichtquelle L durch eine Sammel-
linse zu einem Spaltbild S vereinigt und in den Strahlengang ein Prisma P
oder ein Beugungsgitter G stellt
(Abb. 342a und b). In dem durch
das Gitter erzeugten normalen Spek-
trum (§ 49) sind die Farben pro-
portional ihrer Wellenlange (rot am
starksten) abgelenkt;in dem durch
das Prisma hervorgerufenen Dis-
persionsspektrum ist rot am wenig-
sten abgelenkt, und der rote Teil
ist gegeniiber dem blauen zusam-
mengedrangt.

Das Spektrum ist nichts anderes als
eine Reihe von nebeneinandergelager-~

b f M o o
violett ten, verschiedenfarbigen Bildern des
Abb. 342, Erzeugung von Spektren Lichtspalts

Die genannten Unterschiede der Spektren beziehen sich nur auf die Art
der Erzeugung. Wesentlicher sind die Unterschiede, die durch die Art der
Lichtquelle bedingt sind. Wir konnen zusammenfassen, was wir bereits
in Teil I, § 18 kennengelernt haben.

Die Spektren glithender fester Korper sind kontinuierlich.

Diese Spektren enthalten alle moglichen Farben. Die Spaltbilder gehen
im Spektrum ineinander iiber, und nirgends ist eine Grenze oder eine Liicke
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zu erkennen. Da das Licht verschiedener Farbe sich in der Wellenlinge
unterscheidet, konnen wir sagen:

Kontinuierliche sichthare Spektren enthalten Licht jeder Wellenlinge zwischen
0,40 und 0,76 . .

Die Spektren leuchtender Gase sind Linienspektren.

Sie bestehen aus einzelnen Spaltbildern (Linien), die durch Zwischenriume
voneinander geschieden sind. Leuchtende Gase senden also nur ganz be-
stimmte Farben aus. Jedes leuchtende Gas oder jeder leuchtende Dampf
besitzt ein Spektrum, das fiir ihn kennzeichnend ist.

Linienspektren enthalten Licht verschied scharf inander geschiedener
Wellenliingen.

Spektren von leuchtenden Korpern nennt man auch Emissionsspektren.

2. Das Sonnenspektrum. Entwerfen wir ein Spektrum vom Licht der Sonne,
so entsteht ein kontinuierliches Spektrum, das von feinen schwarzen Linien
durchzogen ist, die unregelméBig iiber
das Spektrum verteilt sind. (Abb. 343). 4 8C O & & & LK
Diese Linien heien Fraunhofersche Linien. I I | I | H” | I
Sie entsprechen in ihrer Anordnung

i e : .. H Na H H H
den farbigen Linien eines Linienspek- ot gev grin bl violett
trums. Wie sie entstehen, zeigt folgender
Versuch:
‘Wir erzeugen ein kontinuierliches Spektrum und stellen zwischen dem Spalt
und dem Prisma eine farblos brennende, gro8e Bunsenflamme auf. Im Spek-
trum nehmen wir dann keine Verdnderung wahr. Lassen wir aber in der
Flamme Natrium verdampfen, so entsteht an derjenigen Stelle des Spektrums,
wo die gelbe Natriumlinie erscheinen miiite, ein dunkler Streifen. Man
spricht von einer ,,Umkehrung der Natriumlinie®. Rotes, griines, blaues
Licht geht also durch die stark gelb gefarbte Flamme hindurch, das gelbe
Natriumlicht dagegen nicht.
Findet sich also im Sonnenspektrum im Gelben ebenfalls eine schwarze
Linie, so kann sie in der Weise entstanden sein, daB das Sonnenlicht in der
Umbkehrschicht der Sonnenoberfliche (Teil I, § 40) durch Natriumdédmpfe
hindurchdringen mufte, und daB dabei das gelbe Licht des Natriumdampfes
absorbiert worden ist. Ahnlich ist es mit anderen Linien, die im Sonnen-
spektrum auftreten.

Abb. 343. Fraunhofersche Linien

1

Absorptionsspektren aus kontinuierlichen Spektren dadurch, daB ein-
zelne Farben ausgelischt werden und an ihrer Stelle schwarze Stellen auftreten.

Die hellen Linien, die ein leuchtender Dampf aussendet, entsprechen den
dunklen Linien, die derselbe Dampf in einem zusammenhingenden Spek-
trum erzeugt, wenn er das Licht absorbiert. Man kann daher aus dem Ab-
sorptionsspektrum wie aus dem Emissionsspektrum auf die Art des Stoffes
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schlieBen, der sie entstehen liBt (Spektralanalyse). Mit diesen Spektren
kann man untersuchen, welche Stoffe in einer Lichtquelle leuchten oder
sie einhiillen (Erforschung der Sterne).

Robert Gustav Kirchhoff (1824—1887) entdeckte die Umkehrung der
Natriumlinie und begriindete um 1860 mit dem Chemiker Robert Wilhelm
Bunsen (1811-1899) zusammen die Spektralanalyse.

3. Die Energieverteilung im Spektrum. Wir haben bisher das Licht nur nach
der Wirkung beurteilt, die es auf unser Auge ausiibt. Wir wissen aber auch
aus Erfahrung, daB jeder Korper, der Licht aufnimmt, sich erwéirmt. Dunkle
Korper werden im Sonnenlicht rascher heiB3 als weiBe, weil sie mehr Licht
verschlucken. Wir schlieBen daraus:

Licht ist Energie, die sich durch Strahlung (Wellenbewegung) ausbreitet.

Die von einer Lichtquelle ausgesandte Lichtenergie ist oft sehr klein. Man
mufl daher sehr empfindliche MeBinstrumente benutzen, wenn man die
Energie eines Lichtstromes messen will. Zerlegt man den Lichtstrom in
ein Spektrum, so kann man mit einem
Thermoelement (§ 33) messen, wie groB
die Lichtenergie der einzelnen Spektral-
! bereiche, d.h. der Anteil des roten, gel-
<N ben, blauen Lichtes an der Gesamtenergic
f 4 ist. Man verwendet Thermosdulen, in
! \_ denen die Lotstellen der einzelnen- Ele-
b : g . s : :
Sichibares Spekirum mente }1menart.1g angeordnet sind, u_nd
Abb, 344, Energlevertellung tm Spektrum stellt sie so, wie Abb. 344 andeutet, im
Spektrum auf. Man findet dann:

Ausschlag

Die Energie des Lichtstromes, der von einer Kohlenhogenlampe ausgeht, wichst vom blauen
nach dem roten Ende des Spektrums.

In der Mehrzahl unserer irdischen Lichtquellen ist der Anteil der Energie
des roten Lichtes im Verhiltnis zum blauen wesentlich stirker als z. B.
im Sonnenlicht.

4. Infrarotes Licht. Bei den Messungen mit dem Thermoelement macht man
die Beobachtung, daB auch jenseits des sichtbaren roten Endes des Spek-
trums der Kohlenbogenlampe noch Energie vorhanden ist, wo sichtbares
Licht nicht wahrgenommen wird. Es ist sogar so, daB die Energie, die hier
auftritt, wesentlich groBer als im sichtbaren Spektrum ist. Man kommt auf
diese Weise zu Erkenntnissen, die man folgendermaflen aussprechen kann:
Jenseits des roten Teils des Spektrums, im Infraroten (oder Ultraroten) gibt es noch oine
fiir das menschliche Auge unsichtbare Strahlung, die durch Wirmewirkung nachweisbar
ist. Sie wird infra-(oder ultra-)rote Strahlung genannt.

Dieser Teil des Spektrums einer Lichtquelle kann ebenfalls durch ent-
sprechende Wellenlingen gekennzeichnet werden. Wihrend das sichtbare
Spektrum nur einen Bereich umfaBit, in dem die groBte Wellenlange (rot)
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ungefihr doppelt so groB wie die kiirzeste (violett) ist, reicht das infrarote
Spektrum bis zu Wellen, deren Lingen 10 bis 100 mal so gro8 sind wie die
des sichtharen Rot. Langwelliges infrarotes Licht bezeichnet man als ,, Wiirme-
strahlen®, obgleich auch das sichtbare Licht Wérme erzeugt.

Infrarotes Licht breitet sich wie sichtbares Licht aus. Folgender Versuch zeigt dies: Hiingen
wir in den Brennpunkt eines Hohlspiegels eine erhitzte, nicht leuchtende Eisenkugel auf und
stellen ihm einen zweiten Hohlspiegel gegen-
iiber, in dessen Brennpunkt ein Thermometer mit
geschwiirzter Kugel angebracht ist (Abb. 345),
so kann man am Steigen des Thermometers
nachweisen, daBl die Wirmestrahlen, die von
der heiflen Kugel ausgehen, wie Lichtstrahlen
im Brennpunkt des zweiten Spiegels vereinigt
werden. .

Stellt man in den Strahlengang eine Glasplatte
oder ein Gefil mit Wasser, so werden die Abb. 345, Aushreitung der Wiirmestrahlen
Wirmestrahlen absorbiert. Obwohl Glas und

Wasser fiir alle Arten des sichtbaren Lichtes durchsichtig sind, sind sie undurchlissig fiir
langwellige Wirmestrahlen. Steinsalz ist sehr durchlissig fiir Wirmestrahlen, auch Hart-
gummi, obwohl es Lichtstrahlen absorbiert.

5. Ultraviolettes Licht. Auch jenseits der violetten Grenze des sichtbaren
Spektrums ist noch Strahlung vorhanden. Ihr. Anteil ist bei den meisten
irdischen Lichtquellen nur schwach. Man kann ihn nachweisen, indem man
das Spektrim einer Quecksilberdampflampe oder einer Bogenlampe photo-
graphiert oder auf einen Schirm fallen lat, der mit einem fluoreszieren-
den Salz tiberzogen ist. Fluoreszierende Stoffe haben die Eigenschatt,
kurzwelliges Licht zu absorbieren und dafiir langwelligeres auszustrahlen.
Daher senden sie sichtbares Licht aus, wenn sie von ultraviolettem Licht
getroffen werden. Man erkennt so, daB die Strahlung iiber das violette
Ende des Spektrums hinausreicht.

Jenseits des violetfen Teiles des Spektrums, im Ultravioletten, gibt es noch eine Strahlung,
die sich durch starke phot phische Wirksamkeit a i t.

Sie ruft im Auge keine Lichtempfindung hervor, wirkt aber schiidigend auf
die Bindehaut und wird ultraviolettes Licht genannt. Ultraviolettes
Licht wird stark von Glas, Luft und Wasser absorbiert. Es dringt aber z. B.
durch Quarz gut hindurch. Je heifer ein glithender Kérper ist, desto mehr
ultraviolettes Licht ist in seiner Strahlung enthalten. Die Sonne sendet sehr
viel ultraviolettes Licht aus. Auf die Erdoberfliche dringt davon nur das
ultraviolette Licht, dessen Wellenliinge zwischen 0,40 und 0,29 y liegt. Das
ultraviolette Licht, dessen Wellenlinge noch kiirzer ist, wird in den oberen
Schichten der Atmosphire absorbiert und wirkt dort als Ionisator (§31 u. 57).
Es ist beteiligt bei der Erzeugung der leitenden Heavisideschicht, welche
die Ultrakurzwellen reflektiert. i

Das ultrarote und ultraviolette Spektrum wurde von dem Astronomen
Wilhelm Herschell) um 1800 entdeckt.

1) W. Herschel, 1738—1822.
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6. Die spektrale Energieverteilung. In Abb. 346 sind Kurven angegeben, die
andeuten, wie die Energie der Strahlung eines heiflen Korpers sich auf die
2000° verschiedenen Wellenlingen ver-
teilt. Aus ihnen ergibt sich:

Die Gesamtstrahlung wiichst sehr stark
mit der Temperatur an.
Das Maximum der Strahlung eines heifen
Korpers verschiebt sich aus dem Ultra-
roten nach dem sichtbaren und ultra-
violetten Licht hin, wenn seine Tempera-
tur wiichst.
Kennt man die Wellenlénge des
-~ Maximums der Strahlung, so kann
G4 G871 2 7 3 5 5. man die Temperatur des Strahlers
A, 546, StealugHkEven berechnen. In dieser Weise kann
. man z. B. die Strahlungstempera-
tur der Sonne bestimmen, deren Maximum im gelben Teil des Spektrums
liegt. Sie betragt rund 6000°.

2509

§ 60. Das Licht als elektromagnetische Strahlung

1. Lichtwellen und elektromagnetische Wellen. Wir haben bei der Behand-
lung der Wellenlehre des Lichtes die Frage offen gelassen, welcher Art die
Schwingungen sind, aus denen die Lichtwellen bestehen. Wenn wir uns nun
vergegenwirtigen, dafl sich im Raume elektromagnetische Felder als Wellen
ausbreiten, dann gewinnt der Gedanke, daf das Licht sich in ahnlicher
Weise ausbreitet, an Wahrscheinlichkeit. Vergleichen wir die Eigenschaften
der Lichtwellen und der elektromagnetischen Wellen, so konnen wir fest-
stellen: .

a) Beide besitzen dieselbe Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = 300 000 km/s.
b) Beide werden nach demselben Reflexionsgesetz zuriickgeworfen.

¢) Beide werden nach demselben Brechungsgesetz gebrochen, wenn sie
aus dem leeren Raum in einen durchlissigen Stoff treten.

d) Fiir Wellen jeder Art besteht das Gesetz, daB beim Ubergang von einem
Medium in ein anderes die Sinus von Einfalls- und Brechungswinkel in
einem konstanten Verhiltnis stehen. Dieses ist gleich dem Verhaltnis der
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen in den beiden Medien. Bei
Lichtwellen hatten wir dieses Brechungsverhiltnis mit n bezeichnet, bei
elektromagnetischen Wellen hatte es die GroBe ye*, wenn die Wellen aus
dem leeren Raum in einen Stoff mit der relativen Dielektrizitatskonstanten
&* iibergehen (§ 55).

Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Werte von n und ye*
fiir einige durchsichtige Korper. Die Ubereinstimmung ist fiir die meisten
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Stoffe sehr gut. Bei Verwen-
dung von langen Wellen zur
Bestimmung von n zeigt sich §17) 3 1,000 294 1,000 295
auch bei Wasser und Alkohol Kobhlensiure ..... 1,000 449 1,000 473
eine genaue Ubereinstimmung. | Wesserstoff....... | 1000138 | 1,000132

n Ve

Benzol .. 1,482 1,483
e) Isolatoren sind héufig durch- Petroleum. . .. .... 1,386 1,39
lissig fiir Licht und fiir elektro- o — i 3; 5 1—
; ASSCT v J .
magnetische Wellen. Undurch Alkohol .00 136 e

lassig fiir beide sind die Metalle.

f) Ein Zusammenhang zwischen optischen und magnetischen Erscheinungen
wurde zum ersten Male von Faraday festgestellt. Er beobachtete 1845,
daB die Polarisationsebene des Lichtes in Flintglas (§ 50) durch ein starkes
Magnetfeld gedreht werden kann. g ’

Die erwihnten Beziehungen zwischen Lichtwellen und elektromagneti-
schen Wellen legen die Annahme nahe:

Das Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen.

2. Die Lichtschwingungen. Wenn das Licht eine elektromagnetische Wellen-
bewegung ist, so sind die Lichtschwingungen nichts anderes als elektro-
magnetische Felder, die an einer bestimmten Stelle des Raumes, durch den
das Licht dringt, in regelmiBigem Wechsel ihre Richtung und Feldstirke
dndern. Es schwingt also kein stoffliches Teilchen quer zum Lichtstrahl,
sondern es vollziehen sich periodische Anderungen des elektromagnetischen
Feldes senkrecht zum Lichtstrahl. Wellen konnen entstehen, weil die elek-
trischen und magnetischen Felder miteinander gekoppelt sind. Die Koppe-
lung beruht darauf, daB die elektrischen und magnetischen Feldlinien
einander umschlingen. Diese Vorstellungen sind durch Versuchsergebnisse
so stark gestiitzt, daB sich eine bessere Erklarung fir die Ausbreitung des
Lichtes geben, als es der stoffliche Ather vermag, den Huygens eingefiihrt
hatte, um das Licht als Wellenbewegung verstindlich zu machen.

3. Die Erregung der Lichtwellen. Besteht Licht aus elektromagnetischen
Wellen, so muf3 gefolgert werden, daB die Lichtquelle Schwingungskreise
enthilt und diese Wellen aussenden. Beachtet man, daB die Lichtwellen
100 000 mal kleiner als die Wellen des kleinsten Dipols sind, mit dem man
experimentell elektromagnetische Wellen erzeugen kann, so muB man auch
die Schwingungskreise fiir Licht unter den Gebilden eines leuchtenden
Korpers suchen, die wesentlich kleiner als die Lichtquelle selbst sind. Nur
die Molekiile und Atome kommen daher als Sender fiir Licht in Betracht.
Sie miissen Schwingungskreise enthalten, die Lichtschwingungen aussenden.
Ein sehr einfacher Vorgang, bei dem eine elektromagnetische Welle aus-
gesandt wird, liegt vor, wenn ein Elektron um einen Punkt 4, in dem die
von ihm ausgehenden Feldlinien miinden, Schwingungen ausfiihrt (Abb. 347).
Man nimmt daher an, daB in den Atomen Elektronen vorhanden sind und
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daB sie um den Mittelpunkt des Atoms schwingen oder um ihn kreisen.
Am einfachsten ist die Vorstellung, ‘daB das Elektron um den Kern
kreist und dabei elektromagnetische Wellen
aussendet.
Von dieser Vorstellung ist man, als man die
Frage der Erzeugung der Lichtschwingungen
untersuchte, auch ausgegangen. Man hat aber
A, 847, Sekiwigedes Wikkiow,  OAMA gefunden, daB die Vorginge doch wesent-
lich verwickelter sind, als man anfinglich
glaubte. Auf Einzelheiten konnen wir an dieser Stelle nicht eingehen. Fest-
gehalten hat man an der Vorstellung:
Das Licht wird von Atomen ausgesandt, in denen elektrische Felder zwischen dem posi-

tiven Atomkern und den negativen Elektronen Energie in Form von Schwingungen nach
auflen abgeben.

a

\
\
4
£}
i
\
kl
1
1
\

Wichtige Beweise fiir die elektromagnetische Natur des Lichtes und die
Eigenschaften des Atoms als Schwingungserreger elektromagnetischer
Wellen haben Zeeman 1895 und Stark 1913 erbracht, indem sie gezeigt
haben, daB das ausgesandte Licht durch Einwirkung magnetischer oder
elektrischer Felder auf die Atome becinfluBt werden kann.

4. Schwingungsvorgiinge im Atom und Spektrum. Jede elektromagnetische Welle, die von
einem Atom ausgesendet wird, besitzt eine bestimmte Wellenliinge. In einem festen Korper,
der ein zusammenhiingendes Spektrum aussendet, sind die Atome so dicht gelagert und be-
einflussen einander so stark und unregelmiig, daf alle moglichen Schwingungen vorkommen.
Ganz anders ist es in einem Gas, in dem die Atome weit voneinander getrennt sind. In den
Atomen eines Gases treten Schwingungen auf, die unbeeinfluBt von Schwingungen anderer
Atome sind. Daher stellt man im Gasspektrum
scharf getrennte Linien fest. Die Untersuchung
der Spektren hat es ermoglicht, den Bau und
die Eigenschaften der Atome festzustellen,
obwohl man ein einzelnes Atom nicht beob-
achten kann.

§ 61. Das Elektronenmikroskop

Das optische Mikroskop ist an der
! il | Grenze seiner Leistungsfahigkeit an-
j . gelangt, wenn die Einzelheiten des
A ~ durchleuchteten Gegenstandes von der
i ; ' | GroBenordnung der Wellenlange des
| | Lichtes sind. Wir sahen schon bei der
g i X Beugung der Lichtwellen an einem
i

1

diinnen Draht, daB das Bild auf dem
Schirm nicht mehr getreu die Umrisse
des Drahtes wiedergab. Die Elektro-

Abb. 348. Parathyphusbakterien nen sm(.i wese.nthch klemef‘ als d%e
Elektronenoptische VergroBerung 6500 : 1 Liange einer Lichtwelle. Dringen die
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in einer Glihkathodenstrahlrshre (§ 58) erzeugten Elektronen durch den zu
untersuchenden Gegenstand, dann lann man die hindurchgetretenen Elek-
tronen durch die elektrischen und magnetischen Felder der Rohre so genau
lenken, daf ein stark vergroBertes Bild des Gegenstandes entsteht.

Man kann atuf diese Weise noch Einzelheiten an Gegenstéinden, z. B. an Bak-
terien wahrnehmen, die 100 bis 1000 mal kleiner als die Wellenlinge des
Lichtes sind (Abb. 348). t

§ 62. Dic Rontgenstrahlen

Wir haben in § 28 kurz von der Entstehung der Rontgenstrahlen gesprochen
und von ihrer ionisierenden Wirkung Kenntnis genommen. Wir betrachten
sie aber erst jetzt eingehend, weil ihre Eigen-
schaften erst in dem neuen Zusammenhang ver-
stindlich werden.

Wasser-
kihlung

1. Erzeugung der Rontgenstrahlen. In Rontgen- .
rohren alterer Bauart treten aus der Kathode E
der Rohre infolge der hohen Spannung Elek-
tronen aus. In neuen Rontgenrohren besteht
die Kathode aus einem Gliihdraht, der Elek-
tronen aussendet. Die Elektronen treffen auf
die sog. Antikathode mit groBer Geschwindig-
keit auf, weil sie durch die hohe an die Rohre
gelegte Spannung stark beschleunigt werden.
Prallen sie auf, so werden sie von den Atomen -“

des Antikathodenmetalls aufgehalten. Von der

\—~Rohr aus
Jsoliermaterial

{—NKathode

Auftreffstelle geht dann Roéntgenstrahlung aus é‘ _.8

Abb. 349). S 7

( ) 5 = Intikathode
2. Eigenschaften der Réntgenstrahlen. Rontgen- N + Wasserkihlung

strahlen sind weder elektrisch noch magnetisch Abb. 349. Moderne Rontgenrohre
ablenkbar. Sie sind unsichtbar. Sie erregen aber

Fluoreszenz, wenn sie durch die Glaswand der Rohre dringen oder auf einen
fluoreszierenden Schirm treffen. Die photographische Schicht ist empfind-
lich fiir Réntgenstrahlen. Gase, durch die Rontgenstrahlen gehen, werden
ionisiert. Besonders kennzeichnend ist fiir sie ihr groBes Durchdringungs-
vermdgen. Aluminium in diinnen Schichten ist fiir sie fast vollig durch-
léssig. Strahlen, die bei geringerer Spannung erzeugt werden, besitzen ein
geringeres Durchdringungsvermégen als Strahlen, die bei hoher Spannung
in der Rohre entstehen. Erstere nennt man weich, letztere hart. Bleischich-
ten miissen schon einige Zentimeter dick sein, wenn harte Strahlen in ihnen
vollig absorbiert werden sollen. Mit Roéntgenstrahlen kann man Stoffe
durchleuchten, Schattenaufnahmen vom menschlichen Korper machen
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(Abb. 350) und Vorginge im lebenden
Korper erforschen. Langdauernde
Bestrahlung mit Rontgenstrahlen ist
gesundheitsschiadlich, doch vermag
der Arzt bei bestimmten Hauterkran-
kungen und Geschwiilsten Heilwir-
kungen durch Rontgenstrahlen zu
erzielen, indem er Bestrahlungsdauer
und Hirte der Strahlen passend
withlt. Hervorragende Bedeutung
besitzen sie fiir die Erforschung des
Aufbaues der Kristalle, fiir die Prii-
fung von Werkstoffen und von un-
durchsichtigen Stoffen.

3. Das Wesen der Rintgenstrahlen. Die
Rontgenstrahlen werden durch elek-
trische Vorginge erregt. Sie gleichen
darin also dem Licht. Anfangs hat
man sie fiir longitudinale elektro-
magnetische Impulse gehalten, bis
Abb. 350. Rontgenaufnahme man nachweisen konnte, dall sie
polarisierbar wie Lichtwellen sind.
TIm Jahre 1912 hat dann v.Laue zu einem Experiment
Veranlassung gegeben, durch das die Wellenlinge der Ront-
genstrahlen bestimmt werden konnte. Er ging von dem
Gedanken aus, daB die Atome in einem Kristall so regel-
miBig gelagert seien, daB er als ein optisches Raumgitter AN
von sehr groBem Auflosungsvermogen wirken miisse. Man RN
lieB durch einen Kristall ein schmales Biindel von Rontgen- AR
B S strahlen hindurchtreten
/// 5 (Abb. 351). Auf einer pho- dﬁ?};f,‘gﬁ:l;‘;‘,‘,?fn
// ¢ 2 \\ tographischen Platte, auf
/ ’ e \ welcher die aus dem Kristall austreten-
1
{
\
\\

\  den Strahlen aufgefangen wurden, zeigte

2 A | sich bei Zinkblende dasin Abb. 352 wieder-

e @ . | gegebene Bild. Die vielen Lichtflecke des

“ i | Bildes lieBen erkennen, dafl die Rontgen-

. /- strahlen beim Durchgang durch den Kri-

7 "/ stall eine Beugung wie Licht erfahren.

: " 4 Aus der Anordnung der Beugungsflecke

\\ o 4 und dem Abstand der Atome des Raum-

R l(evnz:msblhl'm-r —— gitters konnte man die Wellenlange der
Lave-Diagramm von Zinkblende Rontgenstrahlen bestimmen. Man fand :
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Die Rintgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen, deren Wellenliinge 1000 bis
10 000 mal kleiner als die Wellenliinge des sichtharen Lichtes ist.

4. Sckundiire Ront hl Treffen Rontgenstrahlen auf ein Metall, so erteilen sie einigen
Elektronen des Metalls eine groBe Geschwindigkeit. Diese treten dann an der Oberfliche
aus, und so entsteht der Photoeffekt der Rontgenstrahlen (§ 30). Beim Eindringen in das Innere
des Metalls treffen die Rontgenstrahlen auf weitere Elektronen auf und regen diese zur Strah-
lung an. Dabei entstel wiederum R® hlen. Diese im Inneren eines bestrahlten
Metalls auftretenden Rontgenstrahlen nennt man sekundére Rontgenstrahlen. Die sekun-
diiren Strahlen besitzen eine groBere Wellenlinge als die priméren Strahlen. Die primére
Rontgenstrahlung wird auch oft als Bremsstrahlung bezeichnet. Die sekundiren Réntgen-
strahlen besitzen je nach dem Stoff ein bestimmtes Spektrum, dessen Linien serienméBig
geordnet werden konnen. Sie sind fiir die Erforschung des Aufbaues des Atoms sehr wichtig.
Man nennt daher die sekundire Réntgenstrahlung auch charakteristische Strahlung.

§ 63. Das elektromagnetische Spektrum

1. Die Ausdehnung des Spektrums. Auch die y-Strahlung radioaktiver Sub-
stanzen, die in ihrem Verhalten den Rontgenstrahlen gleicht, besteht aus
elektromagnetischen Wellen. Die nachstehende Tabelle ist eine Zusammen-
stellung aller uns be-
kannten elektroma- Strahlenart ‘Wellenliinge
gnetischen Strahlen- | gyopten................ .10~ bis 3. 10-° cm
arten. Sie gibt an, | Rontgenstrablen. ... ... 10~ bis 510 ,,
welche Wellenlingen | Ultraviolette Strahlen...... -10-7 bis4-.10-5 ,,
jeder Strahlenart zu- | Sichtbares Licht........... -10-° bis8-10-% ,,

kommt. Trotz g!eicher I?é;g‘;::sf::lh::;‘ _________ 8.10-% bis4.10-2 ,,
elektromagnetischer Funkwellen ... .....coeenn. 4 . 10~2 cm bis mehrere km
Natur treten mit An-
derung der Wellenliinge nach und nach charakteristische physikalische
Unterschiede auf, so daB man ohne Kenntnis der Theorie kaum noch merkt,

daf es sich um gleiche physikalische Erscheinungen handelt.

B v o

2, Die Strahlungsenergie. Uberblicken wir diese Zusammenstellung, so erken-
nen wir, daB jede Strahlung bestimmter Art durch elektromagnetische Vor-
giinge bestimmter Art erzeugt wird. Jedesmal muB zur Erzeugung elektro-
magnetischer Strahlung Energie umgewandelt werden. Bei den langwelligen
Strahlen wird die Energie der elektrischen und magnetischen Energie des
Schwingungskreises entnommen, bei den kurzwelligen Strahlen stammt die
Energie aus der Energie sehr schnell bewegter Elektronen.

Beim sichtbaren Licht und den kurzwelligen Strahlen ist der Schwingungs-
kreis, der Energie aufnimmt und als elektromagnetische Energie ausstrahlt,
ein Atom. Wenn ein Korper bei 600° C rotes Licht aussendet, so geht daraus
hervor, daB bei dieser Temperatur einige Atome durch Sto8 soviel Energie
aufnehmen, daB sie zum Aussenden roten Lichtes ausreicht. Bei 2000°C
sind die MolekiilstoBe so heftig, daB alle Farben des sichtbaren Spektrums
ausgesandt werden konnen.

Lehrbuch der Physik. Oberschule IT [6002 b] 14
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Dem Molekiil kann auch durch den StoB eines Elektrons, das im elektrischen
Feld beschleunigt wird, Energie zugefiihrt werden. Deshalb leuchtet das Gas
in einer Glimmrohre, wenn zwischen den Elektroden eine hinreichende
Spannung angelegt ist. Die leuchtenden Molekiile befinden sich in demselben
Zustand wie im selbstleuchtenden heifien Korper, nur ist die Zahl der leuch-
tenden Molekiile im Gas, das Glimmlicht aussendet, viel geringer. Das Gas
besitzt keine wesentlich hohere Temperatur als seine Umgebung. Die leuch-
tenden Molekile werden durch Zusammensto mit den schnellen Elektronen
zur Strahlung angeregt. Man nennt diese Art der Erzeugung von Licht
s,Lumineszenz®.

Fluoreszenz tritt ein, wenn die Molekiile eines Korpers kurzwelliges Licht
(Rontgenstrahlen, ultraviolette Strahlen) absorbieren und dann von sich
aus langwelliges Licht aussenden. Sie kann auch durch Auftreffen von
Kathoden-, Kanal-, y- und g-Strahlen erregt werden. Fluoreszenzerschei-
nungen bestehen darin, daB kurzwellige Strahlung in langwellige umge-
wandelt wird. Korper, die Strahlung aufnehmen und sie als Strahlung ande-
rer Wellenlinge wieder abgeben und dabei nachleuchten, heiBen phos-
phoreszierend. Es handelt sich hier um ein Speichern der Strahlungs-
energie. Mit der Phosphoreszenz hat das Leuchten des Phosphors nichts zu
tun. Es beruht auf einer Chemilumineszenz und ist eine Begleiterscheinung
der langsamen Verbrennung des Phosphors.

8. Die Lichtquanten. Die Ergebnisse der heutigen Forsct fiihren iiber das, was im vor-
ausgegangenen vom Aufbau der Materie aus kleinsten Bausteinen und vom Wesen der elek-
tromagnetischen Strahlung gesagt worden ist, weit hinaus. Unsere Kenntnis von der Wechsel-
wu'ku.ng zwischen Materie und Strahlung ist, geférdert durch geistvolle Theorien und ex-
per telle Unt: 2: in den letzten Jahrzehnten auBerordentlich gewachsen. Es
ist das Verdienst des deutschen Forschers Max Planck?), die grundlegenden Beziehungen
entdeckt zu haben, die diese Entwicklung ermoglichten. Aus der Untersuchung der Strah-
lungskurven, wie sie in Abb. 346 angedeutet sind, hat er 1900 gefolgert, daf zwischen
der Schwingungszahl des von einem Atom ausgesendeten oder absorbierten Lichtes
und der Energie, die dabei umgesetzt wird, ein ganz bestimmtes unverinderliches Ver-
hiltnis besteht.

Je kiirzer die Wellenliinge einer elektr tischen Strahlung ist, desto griger ist das
Energiequantum, das bei der Absorption vom Atom aufgenommen und bei der Emission
von ihm abgegeben wird.

So erklirt sich z. B. die starke ionisierende Wirkung kurzwelliger Strahlung. Weil jede Spek-
tralfarbe und jede elektromagnetische Strahlung bestimmter Wellenlinge auf diese Weise
mit bestimmten kleinsten Energiequanten verbunden ist, wird die von Planck aufgestellte
Theorie Quantentheorie genannt. Sie hat auf allen Gebieten der Physik ihre experimentelle
Bestitigung gefunden und dazu beigetragen, manche Widerspriiche zwischen Theorie und
Erfahrung zu beseitigen. Nach der Quantentheorie besteht die elektromagnetische Strahlung
aus ,Lichtquanten® oder ,Photonen“, die einen ganz bestimmten Energieinhalt be-
sitzen. Wie die Materie aus Molekiilen, Atomen, Elektronen usw. besteht, ist die elek-
tromagnetische Strahlung aus Photonen mit verschiedenen Energiebetrigen zusammen-
gesetzt.

1) Max Planck, geb. 1858, Berlin.
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§ 6% Aufbau der Materie

1. Atome und Molekiile. Wir sahen (Teil I, § 80 und § 109), daB alle Korper aus
kleinsten Teilchen aufgebaut sind, die in unaufhérlicher Wirmebewegung
begriffen sind. Bei chemisch reinen Stoffen sind diese kleinsten Teilchen ein-
ander gleich; wir nennen sie die Molekiile des betreffenden Stoffes. So be-
steht beispielsweise Wasser aus lauter gleichen Molekiilen, die je aus einem
Atom Sauerstoff und zwei Atomen Wasserstoff zusammengesetzt sind. Wir
driicken das durch die chemische Formel H,0 aus. Diese Atome und die aus
ihnen zusammengesetzten Molekiile haben eine bestimmte Masse. Wir hatten
beispielsweise als Masse des Wasserstoffatoms 1,7 + 10- gr angegeben (§28).
Im allgemeinen pflegt man die relativen Massen der Atome anzugeben. Die-
ses sog. Atomgewicht gibt das Massenverhéltnis zwischen dem Atom eines
chemischen Elementes und dem Wasserstoffatom an. 1 Atom Sauerstoff
hat etwa die 16 fache Masse eines Wasserstoffatoms. Aus verschiedenen
Griinden pflegt man die relative Masse der Atome der anderen Elemente auf
L der Masse eines Sauerstoffatoms zu beziehen. Das Molekulargewicht des
Wassers betragt rund 16 + 2 - 1 = 18,

2. Die Isotope. Die Regel von der Gleichheit aller Atome eines chemischen
Elements gilt nicht ohne Einschrinkung. Im Massenspektograph hat sich
gezeigt, daB viele chemische Elemente aus zwei oder mehr verschiedenen
Atomarten zusammengesetzt sind. Diese verhalten sich chemisch ganz
gleich, haben aber verschiedene Atommassen. Wir nannten diese verschiede-
nen Stoffarten mit gleichem chemischenVerhalten, aber verschiedenem Atom-
gewicht Isotope des betrefifenden Elementes. So kennen wir z. B. auBer
dem in groBer Menge vorkommenden Wasserstoffatom, dessen Masse wir
oben angaben, noch den sog. schweren Wasserstoff, dessen Atome die dop-
pelte Masse haben, der also das Atomgewicht 2 hat. Auch Sauerstoff hat,
neben dem in grofer Menge verhandenen Isotop mit dem Atomgewicht 16,
Spuren von Isotopen mit den Atomgewichten 17 und 18. Es lassen sich also,
auller den normalen Wassermolekiilen mit dem Molekulargewicht 16 42 « 1=
18, Wassermolekiile, wenn auch in sehr geringer Menge, finden, die das Mole-
kulargewicht 16 4-2-2, 174 2-1, 1842-1, 17422 und 184 2.2,
aber auch 164 241, 17+ 24 1 und 18 4 2 4 1 haben.

3. Der Atomkern. Versuche iiber die Ablenkung von schnell bewegten Elek-
tronen und a-Teilchen bei ihrem Durchgang durch Materie haben gezeigt,
dalB es selbst innerhalb eines festen Korpers groBe Gebiete gibt, in denen sich
keine Massen befinden und daB die Masse jedes Atoms auf einem winzigen
Raum angetroffen wird. Wir nennen die Stelle eines Atoms, an der sich prak-
tisch seine gesamte Masse befindet, den Atomkern. Die erwahnten Versuche
ergaben, daB sein Durchmesser nur etwa ein Zehntausendstel des Atom-
durchmessers betrigt.

14*
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4. Bausteine der Atome. Man hat bereits frith vermutet, daB die Atome der ver-
schiedenen Elemente aus gemeinsamen kleinsten Bausteinen aufgebaut sein
miissen. Als Bausteine der Atome haben wir bereits den Kern und die
Elektronen kennengelernt. Diese tragen eine negative elektrische Elementar-
ladung und haben eine auBerordentlich geringe Masse, die fast 2000 mal
kleiner ist, als die des Wasserstoffatoms (vgl. § 28, 3).

Die Entstehung des von leuchtenden Kérpern ausgesandten Lichtes wird
durch die Bewegung der Elektronen um den Mittelpunkt des Atoms, den
Atomkern, erklart (§ 60, 3).

Wir haben einen biindigen Beweis dafiir, daB durch Entfernung bestimmter
Teilchen aus einem Atomkern das Atom eines anderen chemischen Elementes
entsteht. Diesen Beweis liefern uns die Erscheinungen der Radioaktivitit
(§ 36).

5. Der radioaktive Zerfall. Wir hatten gefunden, daB das aus Uranerz gewon-
nene Element Radium o-Teilchen aussendet und daBl diese x-Teilchen posi-
tiv geladene Heliumatomkerne sind. Und zwar entspricht ihre Ladung zwei
Elementarquanten. Helium hat das Atomgewicht 4. Wir stellen uns vor, da8
jedes ausgesandte «-Teilchen aus einem einzelnen Radiumatom stammt, das
beim Aussenden des «-Teilchens sein Atomgewicht von 226 um 4 vermindert.
Es 148t sich nachweisen, dal bei dem Zerfall aus dem Radiumatom ein ganz
anderer chemischer Stoff, das Radon (auch Radiumemanation genannt),
entsteht.

Radium verhélt sich chemisch wie die Erdalkalimetalle und ist besonders
dem Barium sehr dhnlich. Es bildet also mit Siauren Salze, die zum Teil in
Wasser gut loslich sind. Das Radon dagegen ist ein Gas, das wie die uns be-
kannten Edelgase (Helium, Argon) keinerlei chemische Verbindung eingeht.
Sein Atomgewicht ist 222. Auch das Radon ist radioaktiv und seine Atome
verwandeln sich unter Aussendung eines «-Teilchens in ein anderes chemi-
sches Element Radium 4 mit dem um 4 verminderten Atomgewicht 218.
Auch dieses Element zerfallt weiter unter Aussendung eines a-Teilchens. Das
so entstehende Radium B vom Atomgewicht 214 sendet bei dem Zerfall sei-
ner Atome §-Teilchen, also Elektronen aus. Das dabei entstehende Element
Radium C hat demnach praktisch dasselbe Atomgewicht wie Radium B.
Wiihrend aber Radium B sich chemisch wie Blei verhalt, gleicht das Radium
C einem anderen Element, dem Wismut. SchlieSlich entsteht durch weiteren
Zerfall eine Atomart, die nicht mehr radioaktiv ist, namlich ein Bleiisotop
mit dem Atomgewicht 206. Alle Zwischenprodukte zerfallen schneller oder
langsamer mit einer Geschwindigkeit, die véllig unabhéngig von allen duBle-
ren Einfliissen ist. So ist es insbesondere vollig gleichgiiltig, in welcher che-
mischen Verbindung sich das zerfallende Element befindet und bei welcher
Temperatur es untersucht wird.

Die Zeit, in der die Halfte samtlicher vorhandenen Atome eines radioaktiven
Elements zerfillt, ist bei Uran 4,5 - 10° Jahre, bei Radium 1580 Jahre, bei
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Radon 3,85 Tage, bei Radium 4 3 Minuten usw. Nach diesen Zeiten ist auch
die von dem betreffenden radioaktiven Element ausgehende Strahlungs-
intensitdt auf die Halfte gesunken. Abb. 353 zeigt, wie sich aus Uran iiber
Radium und andere radioaktive Elemente schlieBlich Blei bildet. Die GroBe
der Kreise deutet schematisch die Zeit an, die verstreicht, bis die Halfte
der Atome zerfallen ist. Diese Zeit ist-fiir Uran also unvorstellbar lang, fiir
Radium 4 sehr kurz. Die durch

schraffierte Kreise bezeichneten  dtomgewicht

radioaktivenElemente zerfallen

unter Aussendung eines «-Teil- 25 |-
chens, die anderen unter Aus-
sendung eines -Teilchens. 288
Es hat sich also gezeigt, daB
es chemische Elemente gibt,
die durch Entfernung eines
«-Teilchens oder eines B-Teil-
chens aus dem Kern in andere
Elemente verwandelbar sind.
Wir nehmen an, daB auchsamt- |
liche anderen, nicht radioakti-
ven Elemente in gleicher Weise 2 |-
durch Entfernen oder Hinzu-
fiigen kleinster Bausteine in-  zo}
einander iiberfiihrbar sind. In
neuester Zeit ist es gelungen, 205
auch nicht-radioaktive Ele-
mente so zu zerlegen, dafl dabei
Isotope anderer bekannter che-
mischer Elemente entstehen.

6. Das Proton. Das leichteste Atom ist das Wasserstoffatom. Wir sahen (§ 26),
daB Wasserstoff immer die Wertigkeit 1 hat und bei chemischen Umsetzun-
gen oder in Gasentladungen nur ein Elektron abzuspalten vermag. Wir
schlieBen, daB es nur ein Elektron enthalt. Sein Linienspektrum wird von
diesem einen um seinen Kern kreisenden Elektron ausgesendet. Damit das
Wasserstoffatom nach auBen elektrisch neutral ist, muB also sein Kern, der
die gesamte Masse (bis auf die geringe Masse des Elektrons) enthiilt, eine po-
sitive elektrische Elementarladung tragen. Dieser Wasserstoffkern, das Was-
serstoffion H+ (vgl. § 26) ist der leichteste Atomkern, den wir kennen. Wir
nennen dieses Wasserstoffion daher auch Proton?).

Abb. 353. Der radloaktive Zerfall des Urans

7. Das Neutron. Wir wissen, daB das x-Teilchen zwei positive Ladungsquanten
trégt (§ 36) und schlieBen, daB ein neutrales Heliumatom durch Vereinigung
von einem «-Teilchen mit zwei Elektronen entsteht, die in weiten Bahnen um

1) protos (griech.) = der Vorderste, der Erste.
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das «-Teilchen als Kern kreisen. Das Heliumatom hat die vierfache Masse
eines Wasserstoffatoms. Man stellt sich nun vor, da8 das a-Teilchen oder der
Heliumkern durch Zusammenlagerung von 2 Protonen mit zwei Teilchen
entsteht, die dieselbe Masse haben, wie die Protonen, aber ungeladen sind.
Diese Teilchen, deren Existenz in den letzten Jahren auf vielen Wegen nach-
gewiesen werden konnte, nennt man Neutronen?).

8. Die Atomkerne. In Erweiterung dieser Auffassung vom Bau des Helium-
kernes stellt man sich den Bau der Atome aller iibrigen Elemente folgender-
mafen vor: Jedes Atom hat einen Kern, der nur etwa ;5 des Atomdurch-
messers hat. In ihm ist bis auf die zu vernachlissigende Elektronenmasse
die gesamte Masse des Atoms vereinigt. Der Kern ist aus Protonen und
Neutronen zusammengesetzt und hat eine positive elektrische Ladung.
Die Anzahl seiner elektrischen Elementarquanten ist durch die Zahl der in
ihm enthaltenen Protonen gegeben. Die Atome der verschiedenen Elemente
unterscheiden sich durch die Zahl dieser Kernladungen. Wir kennen samtliche
Elemente mit den Kernladungen 1 (Wasserstoff) bis 92 (Uran). Die Anordnung
der Elemente nach der Zahl der Kernladungen nennt man das periodische
System der Elemente (vgl. Lehrbuch der Chemie). Atomarten mit der glei-
chen Kernladung, aber verschiedener Neutronenzahlim Kern stellen die ver-
schiedenen Isotope ein und desselben Elementes dar.

9. Die Elektronenschalen. AuBerhalb des Kernes kreisen ebensoviele Elektro-
nen wie positive Elementarquanten im Kern vorhanden sind. Diese Elek-
tronen sind verschieden fest an den Kern gebunden ; sie kreisen in verschie-
dener Entfernung um den Kern.

Man hat gelernt, sich eine Vorstellung von der Anordnung der Elektronen
um den Kern so zu machen, dafl man damit das sichtbare Linienspektrum,
sowie auch die ultravioletten Linien und die charakteristische Rontgen-
strahlung (§ 62) eines Elements zu erkliren vermag. Danach stammt die
charakteristische Réntgenstrahlung von Elektronen, die in engen Bahnen
um den Kern kreisen und daher besonders fest an ihn gebunden sind.

Die gelbe Natriumlinie stammt dagegen von dem #uBersten Elektron des
Natriumatoms, das also von allen Elektronen am lockersten an den Kern ge-
bunden ist. Wir sind diesem Elektron bereits bei der Zerlegung von Koch-
salz in Na* und Cl- begegnet (vgl. § 26). Das Elektron ist so locker an den
Rest des Natriumatoms gebunden, dafl bei der Spaltung des Kochsalzmole-
kiils bei der Losung in Wasser nicht neutrale Natriumatome, sondern positiv
geladene Natriumatome, sog. Na*-Tonen entstehen. Das Elektron lagert sich
an das Chloratom an und verwandelt es so in ein negatives Cl--Ion.

Wir sehen also, daB das gleiche Elektron fiir das Spektrum und das chemi-
sche Verhalten eines Atoms verantwortlich ist. Die Abspaltung eines weite-
ren Elektrons vom Natrium gelingt in Lésungen nicht. Das entspricht der
Tatsache, daB8 wir das Natrium als einwertiges Element kennen (§ 26). In

1) neutrum (lat.) = keines von beiden.



§ 65. Geschichtliche Entwicklung 195

elektrischen Gasentladungen ist es nur unter Aufwendung grofer Energien
moglich, dem Natrium weitere Elektronen zu entreilen. Wir schlieSen
daraus, daf die im Na* verbliebenen Elektronen einen besonders festen Zu-
sammenhang mit dem Kern haben. Als Elemente, die iiberhaupt keine che-
mische Bindung eingehen, sondern als einatomige Gase existieren, haben wir
die Edelgase kennengelernt (vgl.z.B. Teil I, § 96,5 und § 110, 4). Es hat sich
gezeigt, daB die Elektronenhiille des Na+-Tons die gleiche Festigkeit besitzt,
wie die der Edelgase.

Tm periodischen System folgen Neon und Natrium aufeinander; ihre Kern-
ladungszahl unterscheidet sich um Eins. Na+ und Neon haben also die gleiche
Anzahl um den Kern kreisender Elektronen.

Das dem Na+ bei der Spaltung des NaCl-Molekiils in der wéBrigen” Losung
verloren gegangene Elektron lagert sich mit dem Chloratom zu einem nega-
tiv geladenen Chloratom, einem Cl--Ion zusammen. Das periodische System
zeigt, dafl das Chlor Nachbar eines Edelgases, des Argons, ist, und zwar ist
die Kernladung des Chlors um Eins kleiner als die des Argons. Wir sehen,
daB durch die Anlagerung eines Elektrons die Zahl der Elektronen des Cl-
gleich der Elektronenzahl eines Edelgases wird. Cl- hat eine bestindigere
Elektronenanordnung als das neutrale Chloratom.

Die Edelgase haben die Kernladungen: 2 (Helium), 10 (Neon), 18 (Argon),
36 (Krypton), 54 (Xenon) und 86 (Radon). Die chemische Erfahrung, wie
die Untersuchungen an Gasentladungen, haben gezeigt, daB3 die Elektronen-
anordnung um einen Kern besonders fest ist, wenn die Zahl der Elektronen
gleich einer dieser Zahlen ist. Wir stellen uns den Bau der Elektronenhiillen
so vor, daB beim Neon um eine innere ,,Schale‘, die von 2 Elektronen be-
setzt ist, eine weitere ,,Schale angeordnet ist, die 8 Elektronen enthilt. Das
Argon enthilt 2 innere Schalen, die den beiden Neonschalen entsprechen und
auBlerdem noch eine duBere Schale, die wiederum 8 Elektronen enthilt. Beim
Krypton ist eine Schale mit 18 Elektronen hinzugefiigt, im Xenon noch eine
Schale mit 18 Elektronen. Beim Radon ist eine vollstindige Schale, die
32 Elektronen enthélt, erreicht. Alle iibrigen Elemente haben Elektronen-
hiillen, in denen die &uBerste Schale unvollstiandig ist.

Der geschilderte Atombau erklért, daB die chemischen und spektroskopi-
schen Eigenschaften der Elemente sich bei der Anordnung nach dem perio-
dischen System regelmiBig éndern.

§ 65. Geschichtlichie Entwicklung

1. Wissenschaftliche Erkenntnisse. Den Griechen war bekannt, daB Bernstein
kleine Korperchen anzieht, wenn er mit einem Tuch gerieben wird. Von der
griechischen Bezeichnung fiir Bernstein (elektron) ist das Wort Elektrizitat
abgeleitet worden. Die Geschichte der elektrischen Entdeckungen beginnt
eigentlich erst Ende des 16. Jahrhunderts. Zu dieser Zeit fand der eng-
lische Arzt und Forscher William Gilbert, daB viele Korper ein dhnliches
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Verhalten wie Bernstein zeigen. Die elektrische AbstoBung beobachtete zu-
erst Otto von Guericke (1602-1686).

Die durch Reibung erzeugten elektrischen Felder besitzen oft eine aufer-
ordentlich hohe Spannung. Das Feld kann aber nur dadurch zerstért werden,
daB man die Ladung durch Beriihrung mit einem Leiter wegnimmt. Daher
ist nicht verwunderlich, daB sich an die Entdeckung Gilberts nicht unmittel-
bar die Verwertung der elektrischen Erscheinungen anschloB. 1729 machte
Stephan Gray (in London) darauf aufmerksam, daB sich die Stoffe
nach ihrem elektrischen Verhalten in zwei Gruppen, Leiter und Nicht-
leiter, einteilen lassen. 1733 fand der Franzose Charles Frangois Dufay,
daB es zwei verschiedene Arten der Elektrizitit, Glas- und Harzelek-
trizitit, gibt.

Die ersten Influenzerscheinungen wurden von dem Hollénder Pieter
van Musschenbroek und dem Deutschen Ewald Georg von Kleist
1745 beobachtet. Sie schufen den elektrischen Kondensator, die Leidener
Flasche. Alle Fortschritte waren bis dahin vom Zufall abhingig, weil man
keine zutreffenden theoretischen Vorstellungen besaB. Um 1750 gab der
nordamerikanische Naturforscher und Staatsmann Benjamin Franklin in
Briefen, die er an die Royal Society in London richtete, die erste Theorie der
Elektrizitit. Er nahm an, daB sie aus einem Stoff bestehe, der in jedem Kor-
per enthalten sei. UberschuB von Elektrizitiit in einem Korper sollte sich darin
bemerkbar machen, daB er positiv geladen erscheine, Mangel am normalen
Quantum darin, daB er negativ geladen sei. Mit dieser Hypothese erklérte er
die Vorgiinge der Influenz. Als Mann der Praxis schuf er den Blitzableiter.
Charles Augustin Coulomb entdeckte in den Jahren 1785 und 1789 das
pach ihm genannte Gesetz iiber die Anziehung und AbstoBung elektrischer
Ladungen. Er schuf damit die unentbehrliche Grund-
lage fiir elektrische Messungen. Daher kommt diesem
Gesetz eine groBe Bedeutung zu.

Im Jahre 1786 entdeckte Aloisio Galvani in Bo-
logna, daB Froschschenkel, die zwei verschiedene Me-
talle beriihrten, zusammenzuckten. Sein Landsmann
Alessandro Volta erklirte 1798 diesen Vorgang
richtig und wies nach, daBl zwischen zwei Metallen,
die in eine leitende Fliissigkeit tauchen, eine elek-
trische Spannung entsteht.

Die Beziehung zwischen der elektrischen Spannung
und der Stromstirke in einem Stromkreis, der aus
festen Leitern gebildet wird, wurden von dem Deut-
schen Georg Simon Ohmin den Jahren 1825 bis  Goorg Simon Ohm
1827 auf theoretischem und experimentellem Wege ge- (1787—1854)
funden. Das Ohmsche Gesetz bildet die Grundlage fiir

die elektrischen MeBinstrumente. Der Bedeutung der Entdeckung Ohms ent-
spricht es, wenn die MaBeinheit des Widerstandesihm zu Ehren benanntist.
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Die magnetischen Eigenschaften des Eisens sind schon seit alters her be-
kannt. Magneteisensteine hat man zuerst in China und seit dem 12. Jahr-
hundert in Europa als Kompa8 benutzt. Erforscht wurden die magnetischen
Eigenschaften des Eisens zuerst von dem Englinder William Gilbert am
Ende des 16. Jahrhunderts.

Er erkannte, daB die Erde wie ein groBer Magnet wirkt, dessen magneti-
scher Stidpol im Norden liegt. Die Abhéngigkeit der Deklination der Magnet-
nadel vom Beobachtungsort ist schon von Kolumbus beobachtet worden.
Die Inklination wurde von dem Deutschen Hartmann im 16. Jahrhundert
entdeckt. Der Gottinger Mathematiker Carl Fried -
rich Gauss hat sich um die wissenschaftliche Be-
stimmung der Horizontalintensitét des Erdmagne-
tismus verdient gemacht. Er hat die Schwingungen
des Magnetometers dazu benutzt.

Die magnetischen Feidlinien hat schon der franzo-
sische Philosoph René Descartes mit Eisenfei-
licht nachgewiesen, aber erst der englische Physiker
Michael Faraday hat um 1830 die Bedeutung die-
ser Linien erkannt und die Lehre vom magnetischen
Feld in anschaulicher Weise begriindet.

Die Einwirkung des elektrischen Stromes auf die Ma-
gnetnadel ist 1820 von dem Danen Hans Christian J
Oersted entdeckt worden. Oersteds Entdeckung Michael Faraday
veranlafte die franzosischen Forscher André Marie (1791—1867)
Ampére, Jean Baptiste Biot, Félix Savart

und andere die Krifte zu untersuchen, welche Stromkreise auf Magnete
und Stromkreise aufeinander ausiiben.

Die ersten Induktionserscheinungen wurden von dem Franzosen Domi-
nique Frangois Arago 1824 an dem Verhalten rotierender Magnete gegen-
iiber Kupferscheiben beobachtet, aber nicht richtig gedeutet. Die Gesamt-
heit der Induktionswirkungen ist 1832 von Faraday beschrieben worden.
Er hat nicht nur die gegenseitige Induktion von Stromkreisen und die Wir-
kung eines Magneten auf einen Leiterkreis entdeckt, sondern auch 1835 die
Selbstinduktion experimentell nachgewiesen. Er erkannte, da8 kein Unter-
schied zwischen Reibungselektrizitit, Induktionselektrizitit oder galvani-
scher Elektrizitiat besteht.

Den grofBten Fortschritt, eine Umwilzung der grundlegenden Anschauungen,
brachten nahezu ein halbes Jahrhundert nach den Untersuchungen Cou-
lombs, Faradays Vorstellungen von den elektrischen und magnetischen
Kraftlinien, die sog. Feldtheorie des Elektromagnetismus. Im Jahre 1855
hat der englische Physiker William Thomson die Schwingungsdauer der
elektrischen Entladung berechnet, und 1858 hat Berend Wilhelm Feddersen
die Thomsonsche Schwingungsformel experimentell bestétigt.
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Die Elektrolyse des Wassers wurde bereits um 1800 beobachtet. Die erste
Theorie der Vorginge im Elektrolyten gab von GrothuB 1805. Er nahm
an, daB alle Molekiile des Elektrolyten aus einem negativen und einem posi-
tiven Bestandteil zusammengesetzt und an ihren Ort gebunden seien. Fara-
day verbesserte diese Theorie 1833, indem er die positiven und negativen
Bestandteile der Molekiile als beweglich annahm. Er nannte sie ,,Jonen‘‘ und
erklirte die Vorginge der Elektrolyse durch die Wanderung von Ionen-
schwirmen zwischen den Elektroden. Seine Theorie wurde von dem deut-
schen Physiker Johann Wilhelm Hittorf (1858) weiter ausgebaut. Der
Schwede Svante Arrhenius und der Niederlinder Jacobus Hendricus
van’t Hoff gaben der Ionentheorie zwischen 1884 und 1887 die Form, in
der wir sie dargestellt haben. Die Untersuchung des Elektrizititsdurchgangs
durch verdiinnte Gase fithrte 1869 Hittorf zu der Beobachtung, daB von
der Kathode Strahlen ausgehen, die magnetisch ablenkbar sind. Josef
Goldstein hat 1886 in Berlin die Kanalstrahlen entdeckt. Im Jahre 1894
fand Philipp Lenard, daf Kathodenstrahlen durch Aluminiumfolie aus
der Rohre austreten konnen. Das Verhiltnis ¢/m der Kathodenstrahlen ist
zuerst 1898 von dem Deutschen Walter Kaufmann bestimmt worden.
Wilhelm Wien hat als erster e/m der Kanalstrahlen (Wiirzburg 1900) ge-
messen. Die radioaktiven Eigenschaften des Urans entdeckte 1896 der Fran-
zose Henri Bec querel. Aus
der Pechblende stellte 1898 das
Ehepaar Marie und Pierre
Curie in Paris das Element
Radium her. Hervorragenden
Anteil an der Erforschung der
Tonen und Elektronen haben die
englischen Forscher William
Ramsay, J. J. Thomson,
Ernest Rutherford, Fran-
cis William Aston gehabt.
Die mathematische Darstellung
und der theoretische Ausbau
der .Faradayschen elektroma- James Clerk Mazwell
gnetischen Feldvorstellungen (1831—-1879)
stammt von dem englischen
Physiker James Clerk Maxwell (1865), der damit der Begriinder der
gesamten modernen elektromagnetischen Lichttheorie geworden ist.
Maxwell hatte in seiner elektromagnetischen Feldtheorie vorausgesagt, da3
von einem Schwingungskreis elektromagnetische Wellen ausgehen miiBten,
die sich wie Licht im Raum ausbreiten. In genialen Versuchen gelang es dem
Deutschen Heinrich Hertz zwischen 1887 und 1889 diese Wellen experi-
mentell nachzuweisen. Die Kenntnis von der Wechselwirkung zwischen einem
Magnetfeld und dem Licht stammt bereits von Faraday. Er hat 1845 ge-

Ernest Rutherford
(1871—1937)
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funden, daB die Polarisationsebene des Lichtes in Glas durch ein Magnetfeld
gedreht wird. Die magnetische Zerlegung der Spektrallinien bei der Emission
des Lichtes hat der Hollinder Pieter Zeeman 1896
entdeckt, wahrend der Deutsche Johannes Stark
den entsprechenden elektrischen Effekt 1913 experi-
mentell nachweisen konnte.
Als ebenfalls elektromagnetische Wellenstrahlung er-
wiesen sich die 1895 von dem Deutschen Wilhelm
Conrad Rontgen entdeckten und nach ihm be-
nannten Strahlen. Der Nachweis ihrer Wellennatur
und ihrer Wellenlange gelang 1912 dem deutschen
Physiker Max von Laue. Die beiden englischen
Forscher William Henry und William L. Bragg
(Vater und Sohn) haben die Methode der Reflexion
von Rontgenstrahlen an Kristallen zuerst benutzt,
Heiirich Hertz um Rontgenspektren zu untersuchen. Schon 1885 hat
(1857—1804) der Schweizer J. J. Balmer erkannt, dal die Spek-
trallinien des Wasserstoffes sich in Serien ordnen
lassen und daB ihre Lagen durch einfache zahlenméiBige Beziehungen mit-
einander verkniipft sind. Erst 30 Jahre spéter hat seine Beobachtung groBe
Beachtung gefunden. Inzwischen war der deutsche Physiker Max Planck
1900 zu der Erkenntnis gekommen, da die Energie des Lichtes nur in
bestimmten kleinsten Teilen, den Lichtquanten, abgegeben werden kann
(Quantentheorie). Er hat damit der Forschung ganz neue Wege gewiesen.
Den Gedanken, daB allgemein Energie nur in derartigen Quanten von
Korper zu Korper tibertragen werden kann, hat dann der deutsche, seit 1933
in den USA. lebende Physiker Albert Einstein ausgesprochen.
Die Verkniipfung der Vorstellungen vom Bau der Atome mit den sichtbaren
und den Rontgenspektren der Elemente geht auf Rutherford und den di-
nischen Physiker Niels Bohr zuriick. An den experimentellen und theore-
tischen Arbeiten, die mit der Erforschung des elektromagnetischen Spektrums
und seiner Deutung durch atomare Vorginge zusammenhingen, haben die
Englander W. H. und W. L. Bragg und Henry Moseley, die Schweden
Rydberg und Siegbahn und die Deutschen Ritz, Paschen, Sommer-
feld hervorragenden Anteil genommen. Die neue Entwicklung der Quanten-
theorie des Lichtes und ihre Verkniipfung mit der Wellentheorie der Materie
stammt von dem Franzosen Louis de Broglie, dem Osterreicher Erwin
Schrodinger, dem Deutschen Werner Heisenberg und dem Englander
Paul Dirac. )

2, Technische Entwicklung. Es folgte jeder wissenschaftlichen Erkenntnis
bald der Versuch, sie technisch nutzbringend auszuwerten. Trotzdem
verstrich oft eine lange Zeit bis ein bedeutender technischer Erfolg sichtbar
wurde. Dies liegt an dem Ineinandergreifen der technischen Einzelentwick-
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lungen. Zuerst entwickelte sich die Schwachstromtechnik, da fiir sie die
damals vorhandenen Stromquellen (z. B.galvanische Elemente) ausreichten.
Der erste elektrische Telegraph wurde von Sémmering 1809 hergestellt.
Fiir jeden Buchstaben diente eine besondere Stromleitung. Ein Wasserzer-
setzungsapparat zeigte auf der Empfangsstation an, in welchem Stromkreis
Strom floB. Dieser Apparat wurde von Ampére verbessert.

Einen elektromagnetischen Telegraphen mit einer Leitung benutzten Carl
Friedrich GauBl und Wilhelm Weber 1833 zwischen dem Physikalischen
Institut und der Sternwarte in Gottingen. Im Jahre 1837 erfand der ameri-
kanische Maler Samuel Morse die nach ihm benannte Schrift, die er fiir
seinen Schreibtelegraphen verwendete.

In Deutschland konstruierte 1846 Werner von Siemens den Zeigertelegra-
phen, dersich aber dem Schreibtelegraphen Morses, der erst spéter in Deutsch-
land bekannt wurde, fiir die Nachrichteniibermittlung unterlegen erwies.
Siemens baute nach seinem System die ersten Telegraphenlinien in Deutsch-
land (von Frankfurt nach Berlin, 1848). Da die Drihte damals in den Erd-
boden verlegt wurden, muBlte zuerst die Herstellung isolierter Drihte tech-
nisch ermoglicht werden. Zur Isolierung benutzte man Guttapercha. Die
in der Erde verlegten Leitungen bewihrten sich aber damals noch nicht,
und so ging man dazu iiber, die Leitungen isoliert durch Porzellanglocken
auf Stangen zu fithren. Spiter wurden wieder vorzugsweise Landkabel
verwandt. Schon zehn Jahre spiter verband das erste Kabel Nordamerika
mit Europa. Kurz vorher (1855) erfand der Amerikaner David Edward
Hughes den Drucktelegraphen. Die Schnelltelegraphensysteme entstanden
in den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts. Der Homburger Lehrer
Philipp Reis hat 1860 ein Telephon zur Ubertragung musikalischer T¢ne
konstruiert. Das erste Telephon zum Sprechen zeigte der Amerikaner
Graham Bell 1876 auf der Weltausstellung in Philadelphia. Es glich dem
heutigen Hérer. 1878 wurde das Mikrophon gleichzeitig von Hughes und
dem Deutschen Liidtge erfunden. In Berlin wurde 1877 die erste Fern-
sprechleitung eingerichtet.

Die Entwicklung der Starkstromtechnik konnte ersteinsetzen, als Werner von
Siemens die Dynamomaschine konstruiert hatte. Stromerzeugungsmaschinen
mit Stahlmagneten wurden schon bald nach der Entdeckung der Induktions-
wirkung iiberall gebaut. Die Maschinen leisteten im Verhiltnis zu ihrer
GroBe meist recht wenig. Werner von Siemens konstruierte 1857 den
Doppel-T-Anker, der heute noch bei kleinen Elektromotoren angewendet
wird. Im Jahre 1866 fand er das Prinzip der Selbsterregung der Dynamo-
maschine. Wenige Tage spéter entdeckte dieses auch der Englinder Charles
Wheatstone. Angewendet wurde dieses Prinzip in den Stromerzeugungs-
maschinen von Gramme (Paris 1869), die mit einem von Paccinotti
(Pisa, 1860) erfundenen Kollektor ausgestattet waren. Im Jahre 1873 er-
fand der deutsche Elektroingenieur Friedrich v. Hefner-Alteneck den
Trommelanker.
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Die erste elektrische Eisenbahn zeigte Siemens 1879 auf der Gewerbeaus-
stellung in Berlin. Die erste Ferniibertragung elektrischer Energie in groBem
MaBstabe wurde auf der elektrischen Ausstellung in Frankfurt a. M. 1891
nach den Plinen von Oskar von Miller durchgefiihrt. Von Lauffen am
Neckar wurde iiber eine Strecke von 180 km Drehstrom nach Frankfurt
geleitet, der hier transformiert wurde und noch 729, Nutzeffekt aufwies.
Nach den Versuchen von Heinrich Hertz ging man daran, die elektrischen
Wellen zur Nachrichteniibermittlung auszunutzen. 1890 war durch den
Franzosen Edouard Branly ein Detektor aus Eisenfeilicht erfunden
worden, dessen elektrischer Widerstand geringer wurde, wenn elektro-
magnetische Wellen in dem Schwingungskreis an-
kamen, in den der Detektor eingeschaltet war (,,Frit-
ter“ oder ,,Kohirer*).
Die ersten gelungenen Versuche zur Ubermittlung
von Nachrichten mit Hilfe von elektrischen Wellen
machte 1895 der russische Physiker Alexander
Popow. Dem Italiener Guglielmo Marconi gelang
in England um das Jahr 1897 die Uberbriickung gro-
Berer Entfernungen. Einige Jahre spiter war man im
eifrigen Wettbewerb um die Vervollkommnung dieser
Erfindung bemiiht. In Deutschland waren fiihrend
titig Karl Ferdinand Braun, Adolf Slaby, Georg
Grafv.Arco, MaxWienund viele andere. Innerhalb
Alexander Popow dgs ersten Jah{zehnts .des 20. Jahrhunderts flanden
(1859—1905) die Funkenstationen mit gedimpften Wellen, die man
damals nur kannte, schon ausgedehnte Verwendung.
Die Erfindung der Gliibkathodenrshre fiihrte dann einen volligen Um-
schwung herbei. Fiir die Entwicklung der Gliihkathodenrshre sind als
Bahnbrecher in Deutschland Robert von Lieben (1906) und in den Ver-
einigten Staaten Lee de Forest (1907) zu nennen. Nach 1918 entwickelte
sich die Telegraphie und Telephonie mit ungedimpften Wellen sehr rasch.
1921 wurde in den USA., 1924 in Deutschland der Rundfunk eingefiihrt.
Nachdem der russische Forscher Petrow den Lichtbogen erfunden hatte,
erzeugte unabhangig von ihm der Englinder Humphry Davy 1812 den
elektrischen Lichtbogen zwischen Kohlespitzen. Einen Vorliufer der in-
dustriellen Kohlenfadenlampe schuf der nach New York ausgewanderte
hannoversche Lehrer Heinrich Goebel, der schon 1854 Kohlefaden-
lampen herstellte und zur Beleuchtung seiner Uhrmacherwerkstatt unter
Benutzung von galvanischen Elementen verwendete. Die elektrische Be-
leuchtung verbreitete sich erst nach 1879, als Friedrich von Hefner-
Alteneck in Deutschland die Differentialbogenlampe und Thomas Alva
Edison in den USA. die Kohlenfadenlampe fabrikationsreif konstruiert
hatte. Die Entwicklung der Glihlampe mit Wolframdraht ist von dem
Nordamerikaner Irving Langmuir wesentlich beeinfluBt.
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