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Bericht über die Tag-ung

der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft

in Vevey, am 7. Mai 1932.

Präsident: Prof. Dr. P. Scherrer (Zürich).
Vizepräsident: Prof. Dr. A. Perrier (Lausanne).
Sekretär: Dr. G. Herzog (Zürich).

Geschäftlicher Teil.

Bericht und Rechnungsablegung für das Geschäftsjahr 1931/32
werden genehmigt.

Der Vorstand wird folgendermassen neu gewählt: Präsident:
Prof. Dr. P. Scherrer; Vizepräsident: Prof. Dr. A. Perrer;
Sekretär unel Kassier: Dr. G. Herzog; Vertreter des Redaktions-
komitees: Prof. Dr. P. Grüner.

Prof. Grüner berichtet über elie wesentlichen Punkte eines

neuen Vertrages mit dem Verleger über die Drucklegung der
Helvetica Physica Acta. Es wird nachdrücklich betont, dass die
Aliieiten aus allen schweizerischen physikalischen Instituten in
den II.P.A. erscheinen sollten, damit die Zeitschrift Anspruch
erheben kann, als Repräsentant der physikalischen Arbeiten in
der Schweiz angesehen zu werelen.

In die S.P. G. sind als ordentliche Mitglieder aufgenommen
worden:

Cu. Blanc (Lausanne), Dr. A. Wegerich (Bern).
Die S.P.G. zählt derzeit 206 Mitglieder.
Die nächste Sitzung findet am 6.—8. August in Thun statt.

Wissenschaftlicher Teil.

Die Uereohnimjj der Helligkeit des Himmels

von P. Grüner (Bern;.

(Erscheint in den H. P. A.)
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Bemerkung zum Internationalen Westonelement.

von E. König und F. Buchmcller (Bern).

(Mitteilung des eidg. Amtes für Mass und Gewicht in Bern.)

Inhalt: Die Meinungen darüber, ob elie Sicherheit der Reproduktion eines
bestimmten Normalwertes der Spannung und die Unveränderlichkeit elurch den
Zusatz von Schwefelsäure beim Weston-Xormalelement erhöht werele, sind geteilt.
Die Verfasser geben ihre Beobaehtungsresultate an fünf Elementengruppen mit
unel ohne Säurezusatz wieder. (Erscheint in der H PA.)

Kin Kippgerät für elektrische Nervenreizung
von H. König (Bern).

(Mitteilung aus dem Eidg. Amt für Mass und Gewicht.)

Physiologische Prozesse pflegen von elektrischen Vorgängen
begleitet zu sein. Die auftretenden Potentialelifferenzen sind von
der Grössenordnung 1—10 mV. Fourier-Analyse des zeitlichen
Verlaufes führt auf Frequenzen von einigen Hertz bis IO4 Hertz.
Die Oszillographierung der langsamen Vorgänge bietet keine
Schwierigkeiten. Für die raschen Vorgänge (Dauer ca. IO-3 Sek.)

äA/e,
Kathodenstr.-
Oscillograph

Verstärker

Reizgerät Zeit-
ablcnkung

Erregung

Zeit

Leuchtschirm

Fig. 1.

bedient man sich nach dem Vorgehen von Erlanger untl Gasser
der empfinellichen Kathodenoszillographenröhren, welche von der
Western Electric Comp, und neuerdings von Anleime konstruiert
werden. Empfinellichkeit ca. 1 mm pro Volt. Die Zeitablenkung
erfolgt zeitproportional zweckmässig durch Aufladen eines
Kondensators über ein Ventil.

Es handle sich speziell um folgendes Problem (vgl. Fig. 1):
Die Wirkung einer einmaligen elektrischen Reizung ist
oszillographisch aufzunehmen. Das verlangt, dass im Reizmoment die
Zeitablenkung funktioniert, m. a. W. Reiz- und Zsitablenkung
müssen synchronisiert werden. Dies kann elurch rotierende Kon-
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takte, insbesonelere elie Reizung der Nerven induktiv durch
mechanische Stromunterbrechung erfolgen1).

Gelegentlich der Erweiterung eles Arbeitskreises des Berner
Physiologischen Institutes auf Probleme der erwähnten Art schien
es mir naheliegend, zu versuchen, die Funktionen derZeitablenkung,
Reizung und Synchronisierung alle einem rein elektrischen Relais
zu überbinden. Dieser Plan scheint sich in der Tat durchführen
zu lassen. Der die Reizung besorgende Teil der Apparatur sei

nachstehend kurz besprochen, da er auch vom physikalischtechnischen

Standpunkt aus einiges Interesse bieten dürfte. Es
handelt sich im wesentlichen um einen über die Labilitätsgrenze
hinaus rückgekoppelten '/,wein:ihren-Gleichstrom-Verstärker. Dieses

R,

(-)

O)
Fig. 2.

Prinzip einer plötzlichen elektrischen Zustandsänderung wird auch
mit Erfolg zur wiederholten zeitproportionalen Zeitablenkung2) und
z. B. zur Anstoss in Eigenschwingungen3) verwendet. Die
Anordnung der Röhren St und K (siehe Fig. 2) in Loftin-White-
Schaltung ermöglicht direkte Widerstandskopplung bei Anwendung

nur einer Anodenspannungsquelle, welche hier als Anoelen-
gerät mit Stabilisator-Glimmspannungsteiler (System Lorenz-
Körös) vorgesehen ist. Im Ruheszutand wird R3 so eingestellt,
dass die Kippröhre K dauernd leitet. Ein positiver Spannungs-
stoss am Gitter der Steuerröhre S, bewirkt nun eine Sperrung

') Erlanger und Gasser, Am. Journal of Physiology, 62, 496, 1922, und
70, 624, 1924.

2) Brenzinger, Archiv für l-'lektrotechnik, 24, 80, 1930.
3) Hollmann, Archiv f. Elektrotechnik, 25, 689, 3931.
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des durch K fliessenden Stromes, welche elurch den durch die
Steuerröhre S, verstärkten positiven Spannungsabfall an R2

(IO3 bis IO4 Ohm) aufrecht erhalten wird, bis C (10-9 bis 10~T F)
über R, (ca. 2 • IO5 Ohm) fast auf volle Spannung aufgeladen
ist. Infolge der damit verbundenen Abnahme eles Stromes in
B, bzw. R2 einerseits, der Zunahme der Anodenspannung von K
antlererseits kippt schliesslich das System in einen andern
Zustand, bei elem sich C durch K enthielt. Der hierbei auftretende
negative Spannungsstoss an R2 hat die in Fig. 1 rechts
angedeutete Form (Dauer 10~4 bis 10~3 Sek.) und kann direkt oder
nach Umformung durch ein Ventil zur Reizung eler Nerven dienen.
Der sehr steile Ansprang kann auch, wie Fig 2 zeigt, zur Erzeugung

kurzer Induktionsschlägc (Dauer 10~5 Sek.) verwendet
werden. Es ist als Vorzug des Gerätes zu bewerten, dass der
Kippmoment (Reizmoment) dem Moment der Gitterspannungserhöhung

bei S2 um die Aufladezeit von C nacheilt. Es ist leicht
dafür zu sorgen, dass während dieser Zeit die Zeitablenkung tles
Leuchtflecks in Gang gekommen ist. Dadurch ist störungsfreie
Aufzeichnung vom ersten Augenblick an möglich gemacht. Durch
Verändern von C, R, und der Teilbeträge von R2 lassen sich
Reizmoment und Reizdauer innerhalb weiter Grenzen variieren.

Die Ersetzung der mechanischen Kontaktgebung durch
elektrische Schaltvorgänge im Vakuum verbürgt eine vollkommene
Reproduzierbarkeit eines Reizes auf einer bestimmten Stelle der
Zeitachse, was von Bedeutung ist, sobald bei der photographischen
Registrierung rascher Vorgänge ein einmaliger Ablauf eles

Prozesses keine genügende Schwärzung hervorruft, der Prozess also
widerholt werden muss.

Eine neue Methode zur Untersuchung der Beugung sehr langsamer
Elektronen

von A. BÜHL (Zürich), Phys. Inst. d. E.T.H.

Während bei schnellen Elektronen (mehr als 10,000 V) Beu-
gungserscheimmgen leicht photographisch zu beobachten sind,
wird der Nachweis der gebeugten Elektronen bei kleinen Geschwindigkeiten

nach der photographischen Methode schwieriger. Nach
Messungen von A. Becker, Kippiian1) und Weidxer2) sind z. B.
10-10 bis IO"8 Coul./mni2 nötig, um bei 200 Volt-Strahlen auf
einer photographischen Platte (je nach der Plattensorte) eine

") Ann. d. Phys. (5) 10, S. 15 (1931).
2) Ann. d. Phys. (5) 12, S. 239 (1932).
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Schwärzung von 0,05 (also eben sichtbar) zu erhalten. (Gegenüber

etwa 1014 Coul./mm2 bei 30,000 V). Die bei schnellen
Strahlen nötigen Belichtungszeiten von eler Grössenordnung 1 Sek.
wachsen hier auf viele Stunden allein wegen dieser schwächeren
Wirkung; ausserdem müssen die durchstrahlten Schichtdicken
ausserordentlich klein sein, will man nicht noch weitere Schwächung

erhalten. So kommt es, dass im Bereich von einigen hundert
Volt nur Ritp einmal die photographische Methode angewanelt
hat, sonst aber ste'ts mit dem empfindlicheren elektrischen Nachweis

(Elektrometer) gearbeitet wurde. Man benutzte elabei
meistens die Reflexion an einer Oberfläche eines feststehenden oder
drehbaren Kristalles in Analogie zum Bragg-Verfahren. Ri/pp hat
ausserdem mit einem Ringauffänger die Beugungsringe an durch-

('«<«!<¦«<

A
Bt

Fig. 1.

strahlten Folien auf ihrem ganzen Umfang elektrisch messen
können. Will man bei dieser Methode keine beweglichen Teile
verwenden (was im Hochvakuum immer unangenehm ist), so
kann man, wie' Rupp es auch tat, die einzelnen Beugungsringe
dadurch nacheinander in dem feststehenden Ringauffänger messen,
dass man elie Elektronengeschwindigkeit ändert, und
dementsprechend andere Beugungswinkel erhält. In tlieser Weise sind
zahlreiche Messungen ausgeführt, doch ist es sehr nachteilig, durch
die veränderte Elektronengeschwindigkeit für jeelen Beugungsring

andere Eindringungstiefe der Strahlen im Präparat zu haben,
was elie Schärfe und Intensität der gebeugten Strahlen änilern
muss. Es wird dann fast unmöglich, quantitative Schlüsse zu
ziehen.

Es ist nun möglich, die Schwierigkeiten zu beheben, wenn
man folgende Anordnung trifft (Fig. 1). Die vom Glühdraht G

ausgehenden Elektronen treffen nach Passieren der Blenden B,
und B2 tlas Präparat und werden zum Teil gebeugt. Die in der
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Richtung des einfallenden Strahles weiterlaufenden Elektronen
werden nun durch einen kleinen Auffänger L aufgenommen unel
können elektrometrisch oder galvanometrisch zur Intensitätskontrolle

gemessen werden. Bei A befindet sich der Hauptauffänger,

der also normalerweise überhaupt keine Elektronen erhält.
Erzeugt jedoch eine Stromspule ein magnetisches Feld, dessen
Achse mit der Primärstrahlrichtung übereinstimmt, so beschreiben
die gebeugten Elektronen Schraubenlinien. Bei grossem Beugungswinkel

& ist der Durchmesser derselben gross und die Ganghöhe
der Schraube klein, bei kleinem & umgekehrt der Durchmesser
klein und die Ganghöhe gross. Alle Strahlen, die tlas Präparat
unter elem gl. ichen Winkel & verlassen, schneiden sich wieder in der
Apparatachse im Abstand

2 7T v
d —; rr- COS 17, (1)

efm ¦ H

worin v die Geschwindigkeit eler Elektronen in cm/sec, H das

Magnetfeld in Gauss und efm die spezifische Ladung der
Elektronen bedeutet. Bei festgehaltener Geschwindigkeit der
Elektronen ist es also möglich, in einem Abstand d vom Präparat
(Auffänger A) alle Elektronen des Beugungswinkels #zu sammeln.1)

Eine Durchrechnung der Elektronenbahnen zeigt, dass man
ein recht gutes Auflösungsvermögen für die einzelnen Beugungswinkel

(entsprechend den verschiedenen Netzebenen) erhält, wenn
die Elektronengeschwiiidigkeit in der Grössenordnung von 50 bis
500 Volt liegt."

Benutzt man die Beziehungen

und

V Voltgesehwindigkeit
/. Elektronenwellenlänge in 10"

& fh2 + k2 + l2
Sm

2 =~~2a X' (3)

so folgt aus (1) (2) und (3) mit elen entsprechenden Zahlenwerten

^2 + 7.2 + 72 y l H. d

75 \ 21,2 -\/V

1) Die räumlichen Elektronenbahnen sind in Fig. 1 so dargestellt, dass die
Ordinaten den Abständen von eler Apparatachse entsprechen.
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für gegebene Geschwindigkeit und gegebenen Abstand d also ein
Ausdruck von der Form

/t2 + J.2 _|_ /2M^ =A(1-B-H),

so dass eine bequeme Auswertung der Messungen möglich ist.

o
cn

>-80 II
MgO 220 Volt

1¦60

-40 20)
(400) !X

£* 5" J\<N
•3"

¦20 ^

M ¦

0,8 1.0 1.2 1.4 1.6 1,8 Amp. 2
Strom in der Magnetspule

Fig. 2.

Fig. 2 zeigt Ergebnisse an pulverförmigem MgO (am Blendenrand

B2 haftend) für Elektronen von 220 V Geschwindigkeit. Zur
Ausschliessung verlangsamter Elektronen hatte die Auffangplatte
und das Elektrometer eine Gegenspannung von 180 Volt.

Eine neue Methode zur Messung des Einstein-dc Haas-Effektes
von F. OoETERIER lind P. Schebber (Zürich).

Fnter gyromagnetischem Effekt versteht man die Tatsache,
dass bei der Magnetisierung eines Körpers mit dem magnetischen
Moment stets auch ein gewöhnliches mechanisches Impnlsmomeiit
auftritt. Das Auftreten dieses mechanischen Dralls ist durch
Richardson 1008 klar erkannt, und zum ersten Male durch
Einstein und de Haas nachgewiesen worden1). Seither wurde
der Effekt oft gemessen, hauptsächlich durch Beck, Barnktt,
Ciiattock und Bates, und besonders durch Sucksmith, dem es

gelungen ist, elen Effekt auch bei paramagnetischen Substanzen
zu messen.

Das magnetische Moment p des Atomes rührt her von dem
T mlaufen der negativen elektrischen Ladung im Atom, welches

') Ein Versuch von Maxwell 1861 blieb ohne Erfolg.



218 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft.

durch Bahn- und Spinimpuls charakterisiert wird. Zu einem
Bahnimpuls

«¦-«•--£
gehört ein magnetisches Moment

e
cm _ ga

2 711

zu einem mechanischen Spinimpuls

«.
''

2 71

dagegen ein magnetisches Moment

9RS 2 • ~- 93s.
2 m

Die Quantelung der Bahnimpulse unel Spinimpulse bringt eine

Quantelung eler magnetischen Momente in Einheiten

e h
/«Bohr 2 - '

2—

der sogenannten Bohr'schen Magnetonen, mit sich.

Wegen dieser festen Verknüpfung zwischen magnetischem
Moment und Drall ist mit jeder Änderung des magnetischen
Momentes eines Körpers eine Änderung seines Impulsmomentes,
d. h. ein Drehmoment verbunden. Die Ursache dieses
Drehmomentes ist letzten Enelos in Wechselwirkungen zwischen den
Elektronen und dem Ionengitter zu suchen, die eine einfache
Präzession des Gesamtimpulses um das Magnetfeld verhindern.

• Wenn es gelingt, das Drehmoment zu messen, das bei der
Magnetisierung der Substanz auftritt, so misst man das Ver¬

ls? I 2 tuhältnis |qjj-| • Dieses Verhältnis hat den Wert — wenn cs sich

um reine Bahnimpulse handelt, elen Wert — wenn es sich um
reine Spinimpulse handelt und einen Wert

1 2m
9 e

in dem Falle, wo sowohl Bahn- als Spinimpuls vorhanden sind.
Der Faktor g. welcher sich nach der bekannten, von Lande auf-
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gestellten Formel berechnen lässt, misst auch elie Aufspaltung der
Energieniveaus beim Zeemaneffekt. Er hat elen Wert 1 bei reinem
Bahnimpuls und den Wert 2 bei reinem Spinimpuls.

Das bei eler Magnetisierung entstehenele Drehmoment lässt
sich am einfachsten messen, wenn man ein Stäbchen der zu
untersuchenden Substanz an einem Quarzfaden axial aufhängt und es

dauernd in eler Periode seiner Eigenschwingung in seiner
Längsrichtung ummagnetisiert. Infolge dieser Magnetisierung wirkt auf
das Stäbchen e'in periodisches Drehmoment, elas die Schwingungen
zur Resonanzamplitude aufschaukelt. Die Amplitude hängt ab

von der Stärke de's Drehmomentes und von der Dämpfung des

schwingenden Systems.
So einfach das Prinzip dieser Methode ist, so kompliziert

ist die genaue Durchführung der Messungen; vor allem sollte
eine absolut genaue Übereinstimmung in der Frequenz bestehen
zwischen der schwingenden Bewegung des Stäbchens unel dem
magnetischen Wechselfeld. So lange diese Übereinstimmung nicht
erreicht ist, wird die' Amplitude nicht ihren Resonanzwert
annehmen. Die Abweichung vom Resonanzwert ist um so grösser,
je schärfer das Resonanzmaximum ausgeprägt, el. h. je kleiner die
Dämpfung ist. Es tritt hier also das Dilemma auf, dass eine
Steigerung eler Empfindlichkeit durch Verkleinerung der Dämpfung
und elamit Vergrösserung der Resonanzamplituele eine immer
schärfere Einhaltung der Resonanzfrequenz für die Magnetisierung
verlangt. Es ist klar, dass diese Bedingung bald sehr schwer zu
erfüllen ist, wenn man bedenkt, dass die Dämpfung eines im
Hochvakuum an Quarz aufgehängten Präparates ganz
ausserordentlich klein gemacht werden kann (die Dämpfungskonstante
erreicht leicht den Werl 10~5sec 1, entsprechend 5000 Schwingungen

für die Dämpfung auf halbe Amplitude bei einer Periode
von 5 sec).

Sehr schädlich sind bei solchen hochempfindlichen Systemen
Temperaturänderungen, die das System verstimmen, und auch
mechanische Störungen machen sich hei dieser Resonanzmethoele
unangenehm bemerkbar.

Sehr wesentlich sind natürlich die magnetischen Störungen,
weil sie durch ihr periodisches Auftreten den Effekt stark
beeinflussen, ja sogar überdecken können. Alan erkennt ihren Einfluss
am besten durch Betrachtung der Phase der störenden Kräfte.
Schreibt man für das periodische magnetische Moment des
Stäbchens

AI AI0 sin cot
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so wird das gyromagnetische Drehmoment durch

dM
X • —¦rr 7oi AI0 cos co t

CI fc

dargestellt, wobei
1 2 m

9 e

ist; das Drehmoment ist also um 90° gegen die Magnetisierung
verschoben1). Erfolgt die Magnetisierung des Stäbchens nicht
vollständig axial, weist das hängende Stäbchen also ein horizontales

Moment auf, so steht dieses Moment einerseits unter dem
Einfluss des erdmagnetischen Feldes und andrerseits unter dem
Einfluss einer etwaigen Horizontalkomponente des Fehles der
Magnetspule. Die Frequenz eler letzteren Störung ist 2 co, bleibt
also unwirksam; aber es ergibt sich ein Term mit cot, wenn elas

Stäbchen ein permanentes Moment hat, oder wenn das Wechselfeld

nicht genau symmetrisch ist. Weil diese Störungen prop. sin cot

dem gyromagnetischen Drehmoment prop. cos cot um 00° vorauseilen,

versuchen sie die Amplitude zu vergrössern. Das resultierende

Drehmoment lässt sich als

A cos mt -f- B sin cot R cos (ojt 4- 6)

darstellen; es ist gegenüber demjenigen, das ohne Störungen
vorliegen würde, um e5 phasenverschoben. Die schaukelnde Bewegung
eles Stäbchens ist bei sehr kleiner Dämpfung durch a • sin (at y ö)

dargestellt, d. h. gegenüber dem magnetischen Moment des
Stäbchens um d phasenverschoben. Die Abwesenheit von Störungen,
wie eler oben genannten, wird gernele dneliireh gekennzeichnet,
dass (5 0 ist. AVenn es umgekehrt künstlich gelingt 6 0 zu
machen, so fallen diese Störungen deshalb ausser Betracht, weil
sie genau mit der Bewegung in Phase sind und bei der Aufschauke-
lung des Systems keine Arbeit leisten.

Die Einrichtung der Apparatur.
Diese Überlegungen führten uns zu der im folgenden beschriebenen

Versuchsanordnung, die automatisch die oben genannte
Bedingung e5 0 einhält und zu gleicher Zeit, die genaue Resonanz-
lage der erregenden Kraft sicherstellt. Das aufgehängte schwingende

Stäbchen trägt einen Spiegel, welcher einen engen beleuch-

1) Auch wenn das magnetische Moment nicht eine reine sin-Funktion,
sonelern eine andere mit der Eigenfrequenz periodische Funktion ist, kann man
den Vorgang in analoger Weise streng behandeln.
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teten Spalt auf eine Skala abbildet. In der Mitte der Skala (Nulllage

des Stäbchens) befindet sich ein genau gleich breiter Spalt,
hinter welchem eine Photozelle steht. Wird das Stäbchen in
Schwingung versetzt, so tritt ein Photostrom auf, jedesmal, wenn
der Lichtzeiger die Nullage passiert. Ein Verstärker- und
Schaltmechanismus überträgt elieses Signal auf ein Relais, das den
Magnetisierungsstrom in der Magnetspule kommutiert.

Der Hauptvorteil dieser Methode besteht darin, dass elie

Störungsglieder genau in Phase mit der schaukelnden Bewegung
sind und eine „Elimination derselben in erster Annäherung" jetzt
hinreicht, um ihren Einfluss zu unterdrücken. Die Störungen
nennen wir in „erster Näherung eliminiert", wenn das Einschalten
des magnetisierenden Feldes keine sichtbare Verschiebung der Nulllage

ergibt. Jetzt, wo die Bedingung (3 0 automatisch
eingehalten wird, genügt eine solche Störbefreiung; sonst ist sie bei
weitem nicht hinreichend. Ein weiterer wichtiger Vorteil, der
erzielt wirel, ist die Tatsache, tlass jetzt automatisch eine ideale
Resonanz eintritt zwischen dem magnetischen Felde und der
Bewegung. Dieser Umstand gibt seinerseits wieder die Möglichkeit

elie Dämpfung beliebig stark zu vermindern und damit die
Resonanz-Amplitude zu vergrössern. Mit unserer Apparatur
erhielten wir bei Substanzen von einem magnetischen Moment von

nur 1,5
' ~\- - Amplituden von 30 cm in ein Meter Skalen-enr' '

abstand.
Die Schaltung.

In der Fig. 2 ist die Schaltung der Photozelle mit
Verstärker und Relais dargestellt. Durch den Photostrom wird
das Relais A betätigt und beim Lösen eles Kontaktes a wird
das polarisierte' Relais B umgekippt. Dabei wird die Spannung
von Akkumulator E an die Spule von Relais II gelegt und
gleichzeitig wird die Spule von Relais I kurzgeschlossen. Aus
Fig. 1 ist ersichtlich, auf welche Weise tlie Relais I unel II den
Strom in der Magnetspule AI komnmtieren. Um das Funken an
den Kontakten zu vermeiden, sind dieselben mit zwei Kondensatoren,

jc von 40 p V. überbrückt. Wesentlich bei eler Schaltung

ist erstens die Symmetrie der Kommutation und zweitens
der Umstand, elass aufeinanderfolgende Relais jeweils nach Kon-
takt/ösimgr eles vorhergehenden Relais funktionieren. Mit einer
Einrichtung dieser Art kann eine genügend kleine Trägheit im
Schaltvorgang erreicht werden. Während die Schwingungsdauer
des Stäbchens 5,3 Sekunden betrug, war die Umschaltung innerhalb

5 Millisekunden nach Passierung der Nullage vollzogen.
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Nach jeder Unischaltung muss die Wippe C automatisch
umgelegt werden, damit das polarisierte Relais von einem

entgegengesetzten Strom betätigt wird unel also zurückklappen kann
für die folgende Umschaltung. Dazu dienen zwei kleine Spulen
S, und So im Hauptstromkreis. Sie werden abwechselnd vom
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Magnetstrom durchflössen und können deshalb mittels zwei
Eisenstäbchen, die von den Wippenenden in ihren bezüglichen
Windungen herabhängen, die Wippe umlegen, jedesmal, nachdem der
Strom von den Relais I und 77 kommutiert wird. Die Stärke
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des Magnetisierungsstromes variierte bei den Versuchen zwischen
1,0 unel 1,5 Ampere.

Stellt man die Bilanz der neuen Methode auf, so zeigt sich,
dass die Störungsquellen der bisher benutzten Methoelen sich nicht
mehr als ebenso viele Fehlerquellen bemerkbar machen, was
ermöglicht, unter sonst gleichen Umständen viel einfacher und mit
erheblich grösseren Amplituden zu arbeiten. Die einzige Bedingung
die wirklich genau eingehalten werden muss, ist eine möglichst
trägheitsfreie scharfe Kommutierung des Feldes genau in der
Nullage1). Wir haben die Unischaltung zuerst mit den in letzter
Zeit populär gewordenen Thyratrons von Hüll durchgeführt; aber
es zeigt sich, dass die Anwendung der modernen mechanischen
schnellarbeitenden Relais für die in Frage kommenelen Schaltzeiten

hinreicht und ebenso zuverlässig ist.
Um die Versuchsanordnung zu eichen, wurde eine

provisorische Messung des (/-Faktors an Eisen vorgenommen. Als
Resultat ergab sich g 2,01 in befriedigender Übereinstimmung mit
andern Beobachtern.

Die Apparatur wurde gebaut, um den gr-Faktor an Pyrrhotin
zu messen. Über die Resultate tlieser Messungen wird demnächst
berichtet werden.

Zürich, Physikalisches Institut eler E.T.II.

Sur Pinterprt'talion inecanique des phenomenes coercitifs, liuisnus avec

l'aimantation spontanere, application ä divers phenomenes

par A. Perrier (Lausanne).

1. Generalites. — Ce travail fait suite ä des publications
anterieures de l'aiiteur2), les developpe et les precise quantitative-
ment; il montre notamment qu'on peut retrouver les proprietes
coercitives elementaires sans hypothese nouvelle. Les bases
theoriques, rappelees en seance, comportent une texture mosa'ique
particuliere aux milieux ferromagnetiques; les contraintes elas-

tiques qui y apparaissent ne sont pas dues exclusivement ä des

traitements exterieurs, mais liees rationnellement k l'aimantation
spontanee. Cela implique en particulier le jeu simultane de

couplages elastiques et magnetiques entre les groupements elemen-

J) Für diesen Fall lässt sich auch die Rechnung ohne jede Annäherung
vollkommen streng durchführen.

2) Note presentee aussi ä la Soc. vaudoise des Sc. nat., seance du 3. II. 1932,
mentionnee en sommaire au Bull, de cette Societe. Un memoire plus detaille
paraitra ulterieurement aux H. P. A.
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taires. On arrive ainsi notamment ä relier rationnellement aux
proprietes mecaniques des metaux les phenomenes si complexes
des irreversibilites resultant de traitements thermiques et
mecaniques, ce qui, ä la connaissance de l'auteur, n'avait jamais ete
realise. Un aspect essentiel de cette theorie est encore que ces
irreversibilites sont inhärentes au ferromagnetisme. Elles sont
d'ailleurs proprietes «texturales » non « reticulaires ». Comme
l'interpretation de ces effets est pour l'instant un but prineipal,
on n'a pas fait intervenir de liaisons proprement reticulaires, ce
qui ne veut pas dire qu'elles doivent etre negligees dans une
theorie plus complete.

Synthese des courbes d'aimantation.

2. — Rappel des hypotheses. — L'hypothese initiale est ex-
primee par l'equation

d AW + d WAl 0 (1)

L'energie magnetique d WmAg s'exprime de la maniere habituelle.
L'energie elastique d W6L est determinee par la striction
spontanee A Ijl, la direction du vecteur aimantation spontanee 3„ et
la texture particuliere au milieu.

Le probleme general1) se ramene alors a celui de la construc-
tion de la fonction Wa. La theorie fait apparaitre la necessite
d'une forme du potentiel elastique comportant ä la fois des termes
du premier et du second ordre en fonction des contraintes.

Ces deux groupes de conditions extremes correspondent d'une
part au cas oü seules les contraintes etrangeres entrent en ligne
ele compte (promier ordre) et d'autre part ä celui oü seules comptent
celles qui sont, introduites par le ferromagnetisme meme (seconel
ordre).

Une courbe d'aimantation etant le resultat el'ensemble des

rotations reversibles et irreversibles de l'aimantation ä saturation
3w de P. Weiss dans chaeun des groupements, son etude se ramene
rationnellement ä celle de la susceptibilite initiale reversible (terme
a de la Ioi k a -+- b 3i) et du champ coercitif 3fc ele chaque
groupement. a et ß designant les angles respectifs du champ
exterieur, avec la direction de «facile aimantation» et avec celle

') A. Phrrier, I, Lignes generales d'une theorie de la magnetostriction.
Soc. suisse de Phys., Seance du 2 mai 1931. H. P. A., vol. 4 (1931), p. 214—237. —
A. P. II, Interpretation mecanique de la susceptibilite reversible et de ses variations
thermiques. Bull. Soc. Sc. nat. vol. 57 (1931), p. 293 (Seance du ler juillet 1931).
— A. P. III, Sur des proprietes de la matiere ferromagnetique en lames et fils
minces, H. P. A. vol. V (1932), p. 59—67.
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de l'aimantation spontanee, W^ est symbolisee par f(ß, a), a etant
un parametre de groupement. On etablit alors sur la base de
(1) la relation fundamentale

<lJß =JCITU, sin («-/?) (2)

valable pour chaque groupement elementaire.
Les proprietes generales de a et Jf(. peuvent etre deduites de

l'etude d'un seul groupement, choisi d'ailleurs arbitrairement; le
plus commode est de partir de l'expression ddfdJt calculee en
tenant compte de (2).

Susceptibilite reversible. - On trouve:

"^(iix)r3"- sni27(^l (3)

expression qui conduit ä prevoir que la susceptibilite initiale varie
avec la temperature suivant une Ioi comprise entre les eleux
fonctions limites:

I / / 1 / ' 2

31./E-- et SUE'l—
correspondant aux conditions extremes fixees plus haut. E
module d'elasticite.

Ce qui donne, ainsi qu'il a. ete prevu elans une publication
precedente (1) une Interpretation claire de l'allure tres cnrieuse
doniiee par les experiences anterieures: accroissement, de plus
en plus rapide de a, maximum aigu puis annulation abrupte au
point de Curie.

4. Champ coercitif elementaire et terme b. — Le phenomene
coercitif elementaire s'interprete par un pivotement brusque sur
un angle fini de 2,,-; il a lieu lorsque d 3/dJi co, c'est k dire

X/
ir ~_ \dß2 y mile p„sm(x-ße) [V

d'oü decoulerait immediatenient une discussion analogue de la
Variation thermique. Jf,, varie avec la temperature entre les deux
fonctions

l /3- et K\-T/i
15

E'-i 3W et E [ — 3W
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lesquelles marquent bien la decroissance rapide donnee par
l'experience. La liaison etroite entre b d'une part et a et Kc de l'autre
a ete interpretee ailleurs (v. publ. I, loc. eit. p. 234), par conse-
quent aussi sa Variation tout k fait semblable ä celle de a mais
quantitativement differente.

On etablit encore l'equation

sin2 a
aJf«== -3-OOB(«-« (5)

d'oü l'on tire d'abord une justification precise de ce fait qui ressort,
toujours plus de l'experience qu'un seul mecanisme doit rendre
compte des phenomenes reversibles et irreversibles; plus encore,
dans ces hypotheses, cette equation semble etre la elef de la
remarquable invariance de l'exposant n devant les traitements
thermiques dans la Ioi empirique

b A an

En effet, l'equation (5) se caracterise entre autres par la
disparition de la fonction texturale /(/>). Or on sait que cet exposant n
subsiste malgre les enormes irreversibilites qui se marquent sur la
grandeur a et dont l'origine a ete exposee dans la publication I.
Les relations donnees ici precisent en outre cette origine et, rendent
compte elu meine coup des variations correlatives de b et Jfc.

5. Alecanisme de la formation de la chaleur d'hysterese. —
Dans cette theorie, il decoule de la consideration eles e-ouplages
mecaniques entre chaque groupement et ses voisins lors d'un
pivotement irreversible. Faisant entrer en ligne de compte la
duree extremement reXluite de ce processus, il doit enianer du
groupement considere une pulsation qui se propage dans le miliem
dans toutes les directions et se disperse finalement sur l'ensemble
des molecules en un spectre elastique, c'est k dire en agitation
thermique. Cette Interpretation coneoit donc la degradation de l'energie
mecanique par l'intermediaire tle la forme potentielle elastique
et ne localise pas le processus de degradation sur les molecules
prenant part au renversement. Elle subsiste soit que le pivotement

irreversible consiste vraiment en une rotation de 3W oon
modifiee ou en une destruetion de cette polarisation suivie d'un
retablissement en sens inverse (v. fin du § 12).

6. Evaluations numeriques. — Les evaluations des suseepti-
bilites initiales et des champs coercitifs en partant de valeurs
connues de l'elasticite et de la magnetostriction sont generalement
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differentes par exces ou par defaut des valeurs de l'experience
suivant qu'on se place dans l'une ou l'autre des conditions
extremes (contraintes au premier et au second ordre) indiquees
plus haut.

Application ä differentes questions de ferromagnötisme.

7. La pyrrhotine dans le plan magnetique. — En choisissant

pour f(ß) la fonction qui resulterait pour le groupement elementaire
d'un couplage ä deux dimensions avec contraintes preexistantes
considerables, on etablit l'equation

1/
3fe%,sin (a - ß) - er sin ß cos ß 0

qui est identique ä

X sin (a - ß) N 3„ sin ß cos ß 0

etablie par P. Weiss sur la base de l'experience si l'on pose

AI I
N3W a / 3« «ai er tension speeifique.

Les sens physiques des relations fournies par ces deux modeles
differents sont compares et discütes. Les « champs demagneti-
sants strueturanx» invoques par P. Weiss et ses collaborateurs
sont remplacös ici par des reactions texturales d'orelrc mecanique.

8. Lois des grandeurs magnetiques homologues. - - Cette Ioi,
indiquee autrefois par l'auteur1) et qui a recu diverses conse-
crations experimentales, en particulier l'identite des variations
thermiques de l'aimantation remanente et de l'aimantation
spontanee ä un facteur constant pres1), doit etre? revisec dans son
etendue d'application. L'action conjuguee des couplages
mecaniques et magnetiques semble ne devoir lui laisser une valeur
theorique rigoureuse que pour une seule forme de dependance
entre la striction et l'aimantation spontanee, laquelle pourra se

trouver vraie pour quelques substances et pas pour d'autres.

9. Depots electrolytiques dans le champ magnetique. — Dans
ces milieux, la theorie voit, au moins ä la limite, des maticres ä

groupements Orientes completement (positions paralleles et anti-

') A. Perrier, Les var. thermiques de l'hysterese tournante et de l'hysterese
alternative, Arch. Sc. phys. et nat. (4), t. 28 (1909), pp. 5, 119, 137; aussi Journ.
de phys. (4), t. 9 (1910)', pp. 785, 865. — A. P., Arch. Sc. ph. et nat. (4), t. 34

(1913), p. 360. — A. P. et G. Balachowsky. Arch. (5), t. 2 (1920), p. 5.
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paralleles), mais sans doute exempts de contraintes interieures
(potentiel d'elasticite nul) en l'absence de champs. Ce qui conduit
ä prevoir eles courbes d'aimantation reetangulaircs et des champs
coercitifs plutöt eleves, ainsi quo l'oxperience en a decele sur du
fer (Maurain).

La cause de l'orientation doit etre reeherchee non pas dans
l'action immediate elu champ sur les ions libres, mais dans celle
de la substance solide dejk deposee.

10. Alultiplicite des courbes anhysteretiques. — L'oxperience
a montre la possibilite ele « reduirc» completement l'hysterese par
la superposition de champs alternatifs ele basse comme do haute
frequence, paralleles ou normaux aux champs indueteurs proprement

dits; par l'action simultanee egalement d'ebranlemciits
mecaniques. Mais les courbes rclevees sur les memes echantillons
se montrent systematiquement differentes selon le mode de reduction

employe. La theorie fait face aisement ä cette difficulte
en invoqnant le double couplage des groupements. Les pivote-
ments irreversibles sont declanches dans la majorite des groupements

tout aussi bien par les uns que par les autres agents de

reduction; mais en outre, chaque agent commande ces pivote-
ments dans d'autres groupements qui ne sont, pas les memes.

11. Propagation de Vaimantation de proche en proche dans
des fils sous tension. — Les interessants resultats publies recemment

par Sixtus et Tonks1) paraissent ä l'auteur comprehensibles
sans hypothese nouvelle. Essentiellement, on considere les champs
ele couplage magnetiques au front de renversement de l'aimantation.

On etablit alors ejue la, vitesse doit etre approximativement

AxfAt, Ie numeratenr representant la longueur d'une
certaine region de couplage, le denominateur la duree de fixation
de l'aimantation spontanee. L'expression trouvee redonne les
vitesses observees pour des valeurs de Ax et At, correspondant
bien k ce que l'on sait des dimensions des groupements et des
durees de relaxation.

Elle rend meme compte do la croissance lineaire de trans-
mission avec l'intensite du champ permanent agissant.

12. Autres problemes. — Un certain nombre de phenomenes
enfin ne peuvent etre interpretes par la theorie que de maniere
plus ou moins incomplete.

') K. J. Sixtus and W. Tonks, Propagation of large Barckhausen discon-
tinuities, Phys. Rev. (II), v. 37 (1931), p. 930—958.
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Loi d'approche vers la saturation. — On prevoit ici une Ioi
d'approche du second ordre vers la saturation observable, de memo
d'ailleurs que toutes les theories proposees jusqu'ici; cela est en
contradiction avec l'experience qui a donne ä P. Weiss et ä ses
collaborateurs des lois du premier ordre (v. ä ce propos une autre
note k la meme seance).

Point de Curie du champ coercitif. -- D'apres l'equation (4),
le champ coercitif doit disparaitre en meme temps que l'aimanta-
tion spontanee, qui plus e-st par une chute brusque s'il en est
ainsi egalenient de 3„-, c'est ce que l'on observe sur certains ferro-
cobalts par exemple. Mais pour le fer, le nickel, etc., R. Forreb
a montre eine J(,. est encore fini au point de Curie de cl„.. On ne
peut on rendre compte ici sans de's suppositions assez artificielles.
En revanche, les strictions interieures paraissent elevoir joucr un
röle elans rinterpretation de nombreuses complications observ6es
au-dessus du point de Curie (transformations dans le champ par
exemple1)).

Dependances du temps. -- On peut tenter d'imputer les
effets de «viscosite» manifestes par des echantillons tres «doux»
dans des champs faibles k de legers glissements intericurs sous
l'action des variations de striction. Les arguments pour com-
hattre ou appuyer cette maniere de voir fönt defaut.

La baisse rapide de la susceptibilite epii sc manifeste elans
des champs alternatifs de frequences croissantes superieures a
IO6 see:-1 doit probablement etre due ä la rarefactiem ä ces
pcrioeles eles rotations irreversibles eles 3,„, leur eluree ele rela-
xation etant de l'ordre de ces periodes ot, les rotations reversibles
subsistant encore.

Pour des alternances de frequences superieures ä, IO11 sec-1,
toute susceptibilite ferromagnetique disparait, c'est ä dire dans la
theorie, toute rotation reversible ou non de l'aimantation spontanee.
II faudra necessairement faire appel ä des coneeptions theoriques
proprement, reticulaires (liaisons ele 3„, avec le reseau) pour ex-
pliquer ce phenomene.

Quoiqu'il en soit, e'es effets impliquent d'autre part une
consequence interessante, k savoir l'exclusion pour l'inversion
irreversible de l'aimantation spontanee des mecanismes cjui
impliquent une destruetion et une reconstitution successives de cette
aimantation; car, dans cette hypothese, les hautos frequences
devraient provoquer cVenormes dilatations.

V. divers travaux de G. Foex au Journ. de Physique.
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A propos de la Ioi d'approche vers la saturation ferromaflnetique

par A. Perrier (Lausanne).

Les recherches experimentales (P. Weiss, A. Droz, R. Forrer,
Gtjmxicu, etc.1) executees jusqu'ici etablissent, dans des champs
intenses, une Ioi de la forme

S - 3. (i - 2

Ainsi qu'il a ete rappele plus haut, les theories proposees
pour les courbes d'aimantation fönt prövoir, en desaecord avec
ce resultat, une Ioi comportant im infiniment petit du second
ordre:

3 - s-(' - X
Ae veux signaler ici une consequence immediate de la Ioi

experimentale, qui en fait, bien ressortir ä la, fois lo caractere
exccptionnel et la difficulte d'Interpretation theoritpio.

Calculons l'energie W k fournir de l'exterieur pour aimanter
im corps ferromagnetique par des champs indefiniment eleves,
et, en admettant une forme generale de Ioi limite:

\ X"

L'expression generale W [ ltd 3 prend ici la valeur finie
x

l a eU,

TMTT' x* '

n

pour toute valeur de n superieure k 1. Dans les autres conditions
eile est infinie; singulierement pour n 1:

W adw \L\ogJt\%= oo.

En sorte que, si l'on admet comme valable en tonte gene-
ralite la Ioi empirique rappelee, une theorie quelconque sera en
desaecord avec Vexperience sur ce point, qui impliquera une energie
finie pour l'orientation parallele complete de tous les vecteurs 3W-

En invoquant cette proposition, on pourra souvent conclure
sans calcul: il en est par exemple evidemment ainsi de toute inter-

') On trouvera une mise au point de la question dans P. Weiss, Le magnetisme,

Rapports et discussions du VIe Conseil de physique, Solvay Paris, Gauthier-
Villars, 1932.



Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 231

pretation fondee essentiellement sur la magnetostriction Interieure et

Venergie d'elasticite: car cette derniere grandeur est manifeste-
ment limitee en tout etat de cause.

Une teile Ioi impliquant cette croissance illimitee de l'energie
n'est d'ailleurs pas inconcevable: la theorie du paramagnetisme
dans la forme de Langevin par exemple conduit k un infiniment
petit du premier ordre. .Mais il est piquant de constater k ce

propos que la Ioi d'approche experimentale du paramagnetisme
(reconnue indirectement par l'etude de l'aimantation spontanee
aux tres basses temperatures) est cette fois, eile, du second ordre!

Proprietes de la mutiere ferromagnetique en lames et fils minces

par A. Perrier (Lausanne).

Co travail a paru recemment dans cc memo recueil1). Sa

proposition essentielle est que les proprietes des milieux
ferromagnetiques amenes par usure ä l'etat ele lames et fils ele faible
epaisseur (ordre elu 1/100 de nun.) doivent differer et entre elles
et de celles du milieu compact. Cela elecoule de la theorie des

couplages elastiques et magnetiques ele l'auteur et ne eloit pas
etre confondu avec les proprietes de couches extremement minces
(ne comportant qu'un nombre modere d'epaisseurs moleculaires).

Des mesures recentes execntees dans les conditions requises
sur l'aimantation remanente ont mis en evidenee le phenomene
prosume (L. Meylan).

On doit prevoir des effets eorrelatifs nombreux sur d'autres
phenomenes en liaison avec le ferromagnetisme (conduetibilites
electrique et calorifique, thermoelectricite, elasticite, etc.), et- cela
meme en l'absenoo de tonte aimantation observable ou de tonte
action magnetique exterieure (anisotropies spontaneres liöos ä la
forme par exemple).

Sur quelques ds2

par G. Je'VET (Lausanne).

On peut chercher les solutions tles equations cosmologiqucs
de la gravitation qui sont de la, forme:

ds2 -d ii] - K2 (u,) (d tr, + sin2 u2 du2A + C2 (u,) du]

- da2 J-C2dir
elans l'hypothese oü

T\ T\=T\ -V, T\ q,

l) H. P. A. v. V (1932), p. 59—67; seance Soc. vaud. Sc. naturelles, 18 nov.
1931.
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p et q etant des fonctions de u,. Les espaces correspondants
sont de « revolution». En choisissant l'unite de masse de facon
que x 1, on trouve les equations suivantes (Commentarii Math.
Helv.. vol. 8):

2 K"
_

K'2 1

K K2 l<-6 "

', 1.--2 172

qui permet de trouver K, c'est-ä-dire le « nieridien», et

7v"2 1 2 7t' C
V - -M RS Aw /v- c

qui deterniine C^).
II existe tles Solutions non statiques dont la partie spatiale

varie homothetiqueinent:

e/.s2 - A* (ut) da* + C2t7«;,

/l est variable comme u J si C1 i 0 ; si au contraire C const.,
A est donne par l'equation differentielle de M. Lemaitre. Les

espaces, dans ce dernier cas (ou elans le cas statique correspondant),

sont applicables sur des portions d'hypersphere (cf. Darboux,
Theorie tles surfaces, 1, p. 182).

II serait utile d'etudier l'influence de condensations locales
dans un univers d'EiNSTBiN ou de Lemaitre, par exemple, d'amas
tle nebuleuses comme on en connait dans la Chevelnre deBerenice.
La plus simple hypothese est de les stipposer sphtTiepies et homogenes,

on aurait q (t, si u, < U, q p., si u, y V. Mais par
suite des equations:

dp C
7M~ + ~C ^+^ °

C" 2 K' C
c + --£-- -Q- — ^ 4 (e + 3 p)

(cf. loc. eit. p. 159 et 158), on ne peut plus conscrvor l'hypothese
p 0 qui entraine C 0, k moins de donner k X des valeurs
differentes d'une des regions ä l'autre. Cette discontinuite eles

valeurs tle A (avec =0 elans chaque region) conduit ä un ds2

discontinu dont la partie spatiale est applicable sur deux calottes
d'hyperspheres de rayons differents. Une teile Solution n'a guere
de sens physique, puisque la surface de discontinuite est un veri-
table ecran qui isole chacune des regions de l'autre.
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11 faudra donc supposer p variable ou exclure l'hypothese
d'une condensation ä densite constante. Dös lors que C+¦ 0,
l'espace ne suit plus la Ioi de dilatation ele Lemaitre (ou son
analogue), mais tant qu'il a la symetrie ineliquee, ses dimensions
varient comme uj' ; cette Ioi differe beaueoup ele celle elonnee

par M. Lemaitre.

Dirncs Wellengleichung des Elektrons und geomeiriselie Optik
von W. Pauli (Zürich).

(Erscheint in den H. P. A.)

Über Elektronenstössc in der Itogenenlladiing
von M. Wehrli und P. Bächtiger (Basel).

In einer selbständigen Bogenentladung gelingt es, Langmuir-
sche Sondencharakteristiken bei so tiefen Drucken zu messen,
dass der Abstand Sonde-Kathode von der Grössenordnung der
mittleren freien Elektronenweglänge /. wird. Man erhält dadurch
quantitative Auskunft über die Zahl der primären, translatorischen
Elektronen sowie über ihre elastischen und unelastischen
Zusammenstösse mit den Gasmolekülen1). Es zeigt, sich, dass die
Ausdehnung a eler positiven Raumladung an der Kathode kleiner
als X werelen kann. Für diesen Fall:

a < X (1)

wird eine vereinfachte Theorie des Kathodenfalles angegeben. Als
wesentlich erweist sich dabei der mittlere Geschwindigkeitsverlust
(X (in Volt), welchen ein Elektron zur Bildung eines Ionenpaares
auf seinem Bremswege erleidet. Für den Kathodenfall Uk ergibt
sich2):

^¦-m(7m^mt4 ®
wobei: / Gesamtstrom, X, Thermelektronenstrom an der Kathode, iy. die

Zahl der von metastabilen Atomen unel Molekülen an der Kathode pro Sekunde
ausgelösten Elektronen, a die von einem positiven Ion ausgelösten Elektronen,
/,: der Bruchteil der vor der Kathode erzeugten Ionen, welcher auf die Kathode
gelangt.

Da an einer negativ geladenen Sonde ähnliche Verhältnisse
bestehen wie an der Kathode, werden die theoretischen Betrachtungen

auch auf den Fall der negativen Sonde ausgedehnt, wobei

') Helv. Phys. Acta 5, 106, 1932.
2) Erscheint ausführlich in Helv. Phys. Acta 5, 1932.
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wiederum die Gültigkeit der Bedingung (1) vorausgesetzt wird,
wenn a die Ausdehnung der positiven Raumladung an der Sonde
bedeutet. Für den Sondenstrom 7S erhält man die Beziehung:

i0+(l + a) + (iT + iM) (l + kf")
(3)

1 M)
Es bedeuten: it den positiven lonenstrom auf die Sonde, wenn diese das

Raumpotential aufweist, k, den Bruchteil der vor der Sonde elurch Ionisation
der ausgelösten Elektronen entstehenden Ionen, welcher auf elie Sonde gelangt,
Us die Sonelenspannung relativ zum Raumpotential.

Wenn an der kalten Sonele keine Elektronen ausgelöst werden,
d. h. für oc iT iy 0, ergibt Gleichung (3) den Sättigungswert

%A. Anelernfalls erhält man mit wachsendem Us eine
Zunahme von Is, wie sie vom Experiment verlangt wird (s. Fig. 1 a).
Es mag erwähnt werden, dass diese Zunahme nach Gleichung (3)
auch vorhanden ist, wenn a und iM nicht von Us abhängen.
Das rührt davon her, dass die an der Sonde ausgelösten
Elektronen mit wachsendem Us mehr Elektronen erzeugen.1)

Wie man aus Gleichung (2) und (3) ersieht, nimmt eler
Kathodenfall mit steigendem ir, iM und ct. ab, die Neigung eler

Sondencharakteristiken dagegen zu. Im Bereiche eler Bedingung
(1) liegen noch keine Messungen vor, welche eine quantitative
Prüfung obiger Relationen ermöglichen. Hingegen haben wir
experimentell einen entsprechenden Zusammenhang zwischen Ka-
thoelenfall und Sondenmessungen bei höheren Drucken festgestellt,

wie in Fig. 1 gezeigt werelen möge.
Fig. la stellt eine normale Soiideiicharakterisük in Stickstoff

für den Druck 94,5 mm Hg dar. In Fig. lb ist die einer

Anzahl Sondencharakteristiken entnommene Neigung-jrT-des linearen

Kurventeiles als Funktion des Stromes 70 aufgezeichnet, I0
bedeutet1 elen linear extrapolierten Wert eles Sonelenstromes im
Raumpotentiale VR, d. h. man lässt die auf die Sonde auflaufenden

Elektronen ausser Betracht. Die Änderung von 70 wird
dadurch erreicht, indem man die Sonde längs der Bogenachse

verschiebt2). Fig. lb zeigt, dass -rr- proportional mit 70 ansteigt,

') Ähnlich wie beim Townsend'sehen Strommechanismus ergibt sich auch
hier für einen bestimmten Wert von Us ein unendlicher Sondenstrom. Bei der
Townsend'sehen Theorie erfolgt, bevor der Wert oo erreicht ist, die Zündung des

Funkens, während hier an der Sonde eine selbständige Entladung zündet.
2) Helv. Phys. Acta 4, 299, 1931. Die Sonde schneidet bei allen Messungen

die Bogenachse.
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bzw. -T-p- • -j- nicht von 70 abhängt. Dieses Ergebnis entspricht
der Gleichung (3), wenn iT -X iv«a70 und Us nicht zu gross

wird. In Fig. Ic ist die reduzierte Neigung ¦,T1 • -j- als Funktion
a e s c o

des Druckes p aufgetragen nnd darüber der Kathodenfall
eingezeichnet (der Arbeit von P. Bäciitiger und M. Wehrli1)
entnommen). Wie man erkennt, ergibt sich experimentell eler
obenerwähnte Zusammenhang. Wenn der Kathodenfall abnimmt,
wächst die reduzierte Neigung und umgekehrt. Dem Minimum
des Kathodenfalles entspricht ein Maximum der Neigung der
Sondencharakteristiken.

') Helv. Phys. Acta 4, 31, 1931.
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