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Uber physikalische Methoden im chemischen Laboratorium. I11.Y

Erzeugung stdrkster magnetischer und elektrischer Felder.

Von Dr. H. GEHLEN, Berlin.
(Eingeg. 10. Mal 1928.)

Die Untersuchung iiber das Verhalten der Stoffe bei
Einwirkung stidrkster elektrischer und magnetischer
Felder verspricht aufierordentlich interessante und
wichtige Ergebnisse. Auf die Fruchtbarkeit der Methode,
das Verhalten der Materie unter extremen Bedingungen
zu beobachten, hat ganz allgemein der Physiker und
Philosoph Ernst Mach hingewiesen und diese Art
der Untersuchung als Leitmotiv der wissenschaftlichen
Forschung formuliert.

Er sagt: ,Die Variation einer Erscheinung bei
Variation der Umstiinde erregt den Wunsch, die erstere
auch bei den extremen Werten der letzteren kennenzu-
lernen. So untersucht man das Verhalten der Koérper
bei den hochsten und tiefsten erreichbaren Tempe-
raturen in bezug auf Hérte, Elastizitdt, galvanisches
Leitungsvermégen usw. Man setzt die schmelzenden,
frierenden, verdampfenden Korper unter den hdchsten
erreichbaren Druck. Man untersucht die Eigenschaften
des vollkommensten Vakuums, trachtet, die gréfiten
elektrischen Spannungen, die stirksten Str6me zu er-
zielen. Man unterwirft die lingsten und die kiirzesten
Lichtwellen der Untersuchung. Bei Untersuchungen
dieser Art kann man immer auf Ergiebigkeit rechnen?)*,

Wenn das chemische Laboratoriumm bisher von
starken magnetischen und elektrischen Feldern
wenig Gebrauch gemacht hat, so kann doch die Unter-
suchung der Stoffe bei extremen Werten dieser Felder
auch fiir die Chemie zu sehr wichtigen Resultaten
fiihren. Deshalb verdienen die Untersuchungen von
P.Kapitza?) in Cambridge in dem unter Leitung von
Rutherford stehenden Cavendish-Laboratorium auch
das Interesse der Chemiker. Ihr Ziel ist die Er-
zeugung stirkster magnetischer Felder,
die dann zu einer Reihe von Untersuchungen benutzt
werden sollen.

Die stirksten magnetischen Felder, die man vor den
Untersuchungen Kapitzas erzielen konnte, betrugen
nicht iiber 90000 Gaus. Die ersten Arbeiten fiihrte
Kapitza mit Akkumulatorenbatterien aus, aus denen
er fiir sehr kurze Zeit, */i0 sec., einen starken Strom
durch eine Induktionsspule schickte, innerhalb der dann
das magnetische Feld entstand. Eine liingere Zeitdauer
ist deshalb nicht méglich, weil dadurch die fiir die Er-
zielung so starker Felder notwendigen hohen Strom-
stirken die Spule zu stark erhitzen wiirden. Auch alle
Versuche, die mit den erzeugten Feldern ausgefiihrt
werden sollen, niiissen darum in so mminimalen Zeiten ab-
Jaufen. Kapitza erreichte so Felder bis zu etwa
130000 Gaus?). Fiir die Herstellung von Feldern der

*) Aufsitze I, Il u. 1V, siehe diese Zeitschr., S. 507, 508, 565.

1) Erkenntnis und Irrtum, 5. Aufl, S. 217. Bei dieser
Formulierung dachte Mach vorwiegend an physikalische
Untersuchungen, indessen féllt es nicht schwer, auch in der
Chemie entsprechende Beispiele fiir die Fruchtbarkeit dieser
Methodik zu finden, wie etwa Willst#tter und Zech-
meister die quantitative Verzuckerung der Cellulose erst
bei Anwendung extrem konzentrierter, d. h, 41%iger Salz-
sdure gelang.

?) Proceed, Roy. Soc., London, A., 115, 668 [1927].

3) Bei einem Durchmesser der Induktionsspule von 1 mm
konnte er fiir den Zeitraum von 3/i94, se€c. sogar Felder von
500000 Gaus erreichen. Proceed. Roy. Soc., London, A., 108,
601 [1924]; 108, 602 [1924]; 109, 227 [1925].

Groflenordnung 1 000 000 Gaus ist nun eine Leistung von
ca. 50 000 kW erforderlich, d. h. bei einer Versuchsdauer
von /100 sec. 500 kW. Um nun elektrische Strdme dieser
Leistung zu erzeugen, erschien jedoch von vornherein
eine Akkumulatorenbatterie wenig geeignet. Einmal we-
gen der miihsamen Herstellung und geringen Dauer-
haftigkeit, dann aber auch, weil es grofie Schwieric-
keiten bereiten wiirde, einen Strom von der ange-
gebenen Leistung zu unterbrechen, da bei dem Ausschal-
ten des Stromes infolge des Zusammenbrechens des
magnetischen Feldes auflerordentlich starke Induktions-
strome entstehen, welche die Apparatur zerstoren
kénnen.

Diese Schwierigkeit iiberwand nun Kapitza da-
durch, daB er als Energiequelle eine Wechselstrom-
Dynamomaschine benutzte, deren Rotorwicklung er
durch eine Magnetfeldspule kurzschlof. Dieses Ver-
fahren ist in verschiedener Hinsicht duBerst vorteilhaft:

1. Die fiir die Erzeugung des magnetischen Feldes
notwendige Energie ist in Form der kinetischen Energie
des rotierenden Ankers der Maschine vorhanden, und es
fallt nicht schwer, durch entsprechend schweren Bau
des Ankers und hoher Umlaufzahl des Rotors in ihm die
notwendige Energie aufzuspeichern. Bei einem Gewicht
des Rotors von 2% t und 3500 Umdrehungen pro Minute
ist die Energie bereits etwa achtmal gréSer, als zur Er-
reichung einer Feldstirke von etwa 1000000 Gaus er-
forderlich wire. Bei der angegebenen Umdrehungszahi
betriigt die Dauer einer Halbperiode, d. h. die ungefihre
Versuchsdauer, etwa /50 sec.

2. Durch die Verwendung von Wechselstrom wird
das Ein- und Ausschalten des Stromes ganz wesentlich
erleichtert. Bei Beginn der fiir den Versuch in Betracht
kommenden Halbperiode ist ndmlich die Stromstirke
gleich Null. In diesem Augenblick wird eingeschaltet.
Nun wichst der Strom und erreicht nach einer Viertel-
periode das Maximum, um dann nach wiederum einecr
Viertelperiode auf Null gesunken zu sein. In diesem
Augenblick wird ausgeschaltet. Dieses Verfahren hat
noch den weiteren Vorteil, daB die bei Abnahme des
magnetischen Feldes freiwerdende Energie nicht in
Wirme verwandelt, sondern zur Beschleunigung des
Rotors verwandt wird, der ja bei dem Kurzschluff durch
die Magnetfeldspule infolge der dabei pldtzlich auf-
tretenden elektrodynainischen Krifte einen nicht unbe-
trichtlichen Geschwindigkeitsverlust erfihrt. Ein Nach-
teil bei Verwendung von Wechselstrom besteht insofern,
als der Strom niemals konstant ist, sondern sinusformig
verldauft. Diese Unannehmlichkeit kann aber durch eine
entsprechende Konstruktion der Erregerwicklung des
Stators iiberwunden werden, so dafl die Stromkurve ein
flaches Maximum hat. Obwohl also diese Methode im
Prinzip auBlerordentlich einfach ist, waren doch sehr
groBe Schwierigkeiten zu {iberwinden, um ein einwand-
freies und gefahrloses Funktionieren der Maschine zu
erreichen, wie aus dem Folgenden hervorgehen wird.

Der wichtigste Teil der ganzen Maschine ist der
Schalter, durch den das KurzschlieBen der Rotor-
wicklung durch die Magnetfeldspule bewirkt wird. Er
mufl mit der Maschine so gekoppelt sein, daB das Ein-
und Ausschalten wirklich in dem Augenblick geschieht,
wo die Stromkurve durch den Null-Punkt bzw. durch ein
Minimum geht. Da nun die bei dem Kurzschluf auf-
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tretende maximale Stromstirke 72000 Amp. betrigt,
herrscht also in der Leitung */.0000 sec. vor dem Durch-
gang der Stromkurve durch Null noch ein Strom von
3000 bis 6000 Amp. Um aber auch dann ein sicheres
Ausschalten, d. h. Vermeidung eines Lichtbogens
zwischen den Kontakten, zu erreichen, muf man den
auseinandergehenden Kontakten eine Beschleunigung
erteilen, die etwa tausendmal groSer ist als die Erd-
beschleunigung. Es mufl also fiir ein auflerordentlich
genaues Arbeiten des Schalters gesorgt werden.

Auch die Spule, in der das Magnetfeld erzeugt wird,
und deren Durchmeser 1 cm betrug, muB8 besonders
durchkonstruiert sein, denn es treten durch die ma-
gnetischen Felder auBerordentlich starke Zug- und Druck-
krifte aul, welche die Spule insbesondere in radialer
Richtung beanspruchen. Durch Umwicklung der Spule
mit starken Stahlbiindern mufl man diesen Kriften ent-
gegenwirken. Schwieriger sind die Krifte zu kompen-
sieren, die in axialer Richtung auftreten.

Bei den ersten Versuchen wurden nicht weniger als
fiinf Spulen durch diese axialen Krifte zerstort, indem
die Verbindung der Spule mit den stromzufithrenden
Dréhten brach. Aber auch diese Schwierigkeit lief sich
dadurch iiberwinden, da man die Kontakte schleifend
ausfithrte, was allerdings insofern nicht ganz einfach
war, als durch diese Schleifkontakte ein Strom von etwa
30000 Amp. flieBt. Schon aus diesen wenigen Aus-
fithrungen kann man ersehen, wie grofie Sorgfalt und
welches bedeutende experimentelle Geschick erforder-
lich sind, damit eine derartig komplizierte Apparatur
vichtig funktioniert.

Zur Ausfithrung eines Experimentes sind drei Mann
erforderlich, die sich durch elektrische Apparate ver-
stindigen. Das Einschalten ist nur dann méglich, wenn
Riegel die Eingangstiiren des Laboratoriums ver-
schlieBen, damit nicht etwa durch ‘unvermutet Ein-
tretende eine Stérung entsteht. Wenn dann alles fertig
ist, wird nur auf einen Knopf gedriickt, und der Versuch
spielt sich automatisch im Bruchteil einer Sekunde ab.

Die groBten mit dieser Apparatur erzielten Feld-
stirken betrugen 320 000 Gaus, wobei aber die Maschine
nur mit der halben Tourenzahl lief, und nur /5 der vor-
handenen Energie ausgenutzt wurde. Bei voller Aus-
nutzung der Energie und bei einer Verkleinerung des
Spulendurchmessers auf * em sind Felder von etwa
900 000 Gaus zu erwarten. .

Die ersten Untersuchungen, die mit dieser
Apparatur ausgefiihrt wurden, betreffen die Wider-
standsinderung des Wismuts. In einem Feld von
300 000 Gaus wichst der Widerstand bei der Temperatur
der flilssigen Luft auf das Tausendfache, bei Zimmmer-
temperatur auf das Fiinfzigfache. Den weiteren Unter-
suchungen mit dieser vorldufig einzig dastehenden
Apparatur darf man mit Spannung entgegensehen.

Erzeugung stirkster elektrischer Felder.

Nicht minder interessant als die oben geschilderten
Arbeiten sind die umfangreichen Untersuchungen zur
Erzielung sehr starker elektrischer Felder. Fiir eine
inoderne Hochspannungsanlage bedeutet es heute keine
besondere Schwierigkeit mehr, durch Zusammenschalten
von geeigneten Transforinatoren elektrische Felder von
etwa 1500000 Volt zu erzielen. Solche Feldstirken
werden zur Priifung von Isolatoren hiufig verwendet,
und eine derartige Anlage ist ja erst kiirzlich in der
Berliner Werkstoffschau gezeigt worden.

Eine besonders interessante Verwendung hoher
elektrischer Felder izt von W. D. Coolidge*) im

" 4) Science 62, 440 [1925].

Untersuchungslaboratorium der General Electric
Company, Schenectady (N. Y.), gemacht worden.
Coolidge Kkonstruierte eine Glithkathodenstrahlen-
réhre mit Lenard-Fenster, die er zun#chst mit 250 000

Volt betrieb. Es gelang ihm so, Kathodenstrahlen
in Luft bis zu 46 em aus der Rdhre austreten
zu  lassen, und dadurch wurde es ndglich,
Dinge mit Kathodenstrahlen zu behandeln, bei

denen ein Einbringen in ein Vakuum sehr schwierig,
wenn nicht gar unmoglich ist. Aufler den schon bekann-
ten Fluorescenzphinomen aus Kristallen, die aber
wegen der auflerordentlich hohen Intensitdt der
Strahlung ganz besonders effektvoll waren, untersuchte
Coolidge auch die Umwandlung einiger chemischer
Substanzen, wie Acetylen, 0l und Zucker, die beim
Bombardement von Kathodenstrahlen auftraten. Die
Verianderungen, die diese Substanzen durch das
Bombardement durchmachten, waren &hnlich denen, die
man schon frither beim Behandeln it Radiumstrahlen
beobachtet hatte. Der Fortschritt der Untersuchungen
von Coolidge liegt nun darin, daB man die Um-
wandlungsprodukte infolge der grofien Intensitét der
Strahlung in einer Menge erhalten kann, die sie der ein-
wandfreien chemischen Untersuchung zugiinglich machen
werden.

Coolidg e setzte auch Organismen der Bestrahlung
aus. Es sei hier nur die Bestrahlung eines Kaninchen-
ohres erwiihnt, wobei der erzielte Effekt, je nach der
verwendeten Stirke des elektrischen Feldes und der
Bestrahlungsdauer, sich vom Haarausfall iiber die
Schorfbildung bis zur Durchlécherung des Ohres steigerte.

Um nun noch gridBere Felder als 250 000 Volt auf
Elektronen einwirken zu lassen, ohne die Transforma-
toren allzusehr vergréfiern zu iniissen, bediente sich
Coolidge eines geistreichen Kunstgriffes. Er lief
namlich die Elektronen, die in einer Rohre schon ein
Potentialgefille von ca. 250 000 Volt durchlaufen hatten,
in eine zweite Rbhre eintreten, in der nun wiederum
250 000 Volt aut sie einwirkten. Auf diese Weise konnte
er es durch drei hintereinander geschaltete Vakuum-
rohren ermdglichen, dafl schlieBlich die Elektronen ins-
gesamt ein Potentialgefélle von etwa 900 000 Volt durch-
liefen, so daB ganz enorme G(eschwindigkeiten der
Elektronen erzielt werden konnten.

Auf eine andere Methode zur Erzielung starker
clektrischer Felder, insbesondere im Hinblick auf ihre
Anwendung auf Vakuumrdhren, wiesen kiirzlich
G. Breit und M. A. Tuve hin. Sie bedienten sich
cines hesonders konstruierten Teslatransformators und
konnten so mit relativ einfachen Mitteln Spannungen von
einigen Millionen Volt erzielen. Uber ihr Verfahren ist

‘bisher nur eine ganz kurze Mitteilung erschienen?®).

In neuester Zeit sind von den drei Physikern
A.Brasch,F. Lange und C. Urban®) vom Physi-
kalischen Institut der Universitit Berlin Experimente
angestellt worden, bei denen sie auf einem ganz anderen
Wege elektrische Felder von ca. 2000000 Volt erhalten
konnten. Sie benutzten bei ihren Untersuchungen nicht
Transtformatoren, sondern die bei Gewittern auftretenden
starken elektrischen Felder, denn die Erzeugung
elektrischer Felder iiber 1500000 Volt mit Hilfe von
Transformatoren ist, obwohl prinzipiell durchaus indg-
lich, nicht zu empfehlen, da die Schwierigkeiten ober-
halb der angegebenen Grenze unverhéltnismaBig stark
anwachsen. Die Versuche wurden im Sommer 1927 auf
dem Monte Generoso bei Lugano angestellt, weil diese

) Nature 121, 535 [1928].
8) Naturwiss. 7, 116 [1928].
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Gegend wegen ihrer Gewitterh#iufigkeit besonders ge-
eignet schien. Die physikalischen Daten, welche die un-
gefdhre Vorausberechnung der Stédrke der zu er-
wartenden elektrischen Felder erméglichen und fiir die
engere Auswahl des Versuchsortes mafigebend waren,
sind folgende: Das normale luftelektrische Feld der Erde
betrdgt im Durchschnitt 200 V/m. Bei Gewittern tritt
eine Erhdhung bis einige hundert kV/m ein. Daraus
ergibt sich also, dafl schon 100 m iiber dem Boden ein
Potenial von etwa 5000000 bis 30 000 000 Volt herrscht,
wobei noch zu beriicksichtigen ist, dafl in der Ndhe von
Bergspitzen das Potentialgefille noch bedeutend groéier
sein kann,

Demzufolge wurde zwischen zwei Bergspitzen ein
Drahtseil antennenartig ausgespannt, an dessen Mitte ein

weitmaschiges zur Aufsaugung der Elektrizitdt mit
Spitzen versehenes Drahtnetz befestigt war, das
mehrere hundert qm Flachenraum einnahm, um

moglichst hohe Stromstiarken zu erzielen (s. Abb.)?).

loeizicren
SRSty e
St

Die Gesamtlinge der Verspannung betrug 760 m, und
das Netz befand sich etwa 80 m iiber dem Erdboden. An
den beiden Enden war das Drahtseil durch starke Iso-
latoren gesichert. An einem Ende des Seiles war die
Ableitung angebracht, die zu einem, wegen der Blitz-
gefahr ganz aus Metall bestehenden, Beobachtungs-
héuschen fiihrte, in dem die MeSinstrumente unterge-
bracht waren. Die eigentliche FeldmeBmaschine war
neben dem Beobachtungshiiuschen aufgestellt. Um an
dem mit der Ableitung versehenen Ende des Seiles ein
Versprithen der Elektrizitait moglichst zu vermeiden,
muBte der Querschnitt dieses Teiles so grofl wie moglich
gestaltet werden. Dies geschah dadurch, dafl eine Reihe
von ovalen metallenen Hohlkdrpern perlenschnurartig
auf das Ableitungsende des Seiles aufgereiht wurde. Auf

7) Aus Naturwiss. 7, 116 [1928].

diese Weise wurde trotz betrichtlicher Querschnitts-
vergréferung eine geniigende Beweglichkeit des Seiles
gewihrleistet. In der Niéhe des letzten Spriihschutz-
kérpers befand sich eine an einem beweglichen Arme be-
festigte Metallkugel, die mit dem letzten Spriihschutz-
korper eine Funkenstrecke bildete und vom Beobach-
tungshiuschen aus bedient werden konnte.

Bei den ersten Versuchen schon stellte sich heraus,
dafl die Feldmefimaschine, wenigstens in der bisherigen
Form, unbrauchbar war, da sie, wahrscheinlich infolge
von Sprithungen, ganz entstellte Ergebnisse lieferte. Man
war also fiir die Messung ganz auf die Funkenstrecke an-
gewiesen. Da die Hauptgewitterperiode infolge des Aui-
baues der Apparatur unbenutzt voriiber ging, konnte nur
ein Gewitter fiir Meflizwecke verwendet werden. Hierbei
zeigte sich, dafl die maximale Offnungsweite der Funken-
strecke von 4,5 m glatt {iberschlagen wurde, wobei die
Funkenfolge 1 pro Sekunde betrug und wéhrend 30 Mi-
nuten durchaus konstant blieb. Die aus der Funken-
strecke berechnete minimale Spannung betrug 1 700 000
Volt. Die Erfahrung hatte nun gezeigt, daB es bei einer
so raschen Funkenfolge, wie 1 pro Sekunde, méglich ist,
die Funkenstrecke auf das Doppelte zu vergréiern, ohne
daB die Entladungen aufhdren. Beriicksichtigt man dies,
so kommt man natiirlich zu einer weit htheren Spannung
als 1700 000 Volt.

Die Versuche werden in diesem Jahre mit einer er-
weiterten Apparatur fortgesetzt.

Die vorstehend beschriebenen Versuche, stirkste
elektrische Potentiale zu erreichen, sind ganz besonders
vom atomphysikalischen Standpunkte aus interessant,
denn gelingt es, die aut diese Weise erzielten elektri-
schen Felder auf Atome oder Elektronen einwirken zu
lassen, so kann man diesen Teilchen eine Geschwindig-
keit erteilen, welche an die von den radioaktiven Ele-
menten emittierten o-Strahlen heranreicht oder sie sogar
iibertrifft. Ist dies erst einmal gelungen, so diirfte es
keine prinzipielle Schwierigkeit bereiten, auch die Inten-
sitit dieser Strahlung so zu gestalten, dafl eine Atomzer-
trimmerung in einem weit grofleren MaB8stabe ausgefiihrt
werden kann als bisher mit den geringen Mengen des uns
zur Verfiigung stehenden radioaktiven Materials; denn
erst die q-Strahlung von 100 kg Radium wlirde der
Energie eines Kanalstrahlenbiindels von 1 mA ent-
sprechen. [A.83.]

Penta-erythrit-tetranitrat als Militdrsprengstoff.

Von Dr. ALFRED STETTBACHER, Schwamendingen bei Ziirich
(Eingeg. 15. Mai 1828.)

Um die kleinkalibrigen Geschosse, insbesondere der
Tank- und Flugzeugabwehr, auf den héchsten Wirkungs-
grad zu bringen, hat man in den letzten Jahren nicht blo
die Miindungsgeschwindigkeit, sondern vor
allem auch die Sprengkraft aut das #duflerste,
iiberhaupt zuldssige Mafi zu steigern versucht.
Wihrend aber die Durchschlagskraft eines Geschosses,
d. h. seine Miindungsenergie, verhaltnismafig leicht
durch Vergroflerung der Treibladung oder durch
Verlingerung des Geschiitzrohres vermehrt werden
kann und praktisch nur eine Grenze an der beschleunig-
ten Abnutzung des Geschiitzes durch Ausbrennen findet,
ist eine Vergroflerung der Brisanz iiber die bekannten
Artillerie-Sprengladungen hinaus einzig durch einen
neuen Sprengstoff moglich, der auler einer
héheren Energie (Explosionswirme) und Detonations-
geschwindigkeit noch die drei weiteren Forderungen,

némlich: billiger technischer Herstellung, Prefibarkeit
auf hohe Dichte und Schufisicherheit, erfiillt. Diesen
vielen Bedingungen entspricht unter den zahlreichen Ex-
plosivstoffen, die seit der allgemeinen Anwendung des
Trinitro-toluols und des Tetranitro-methylanilins be-
kannt geworden sind, einzig das Penta-erythrit-
tetranitrat, wobei die Schufisicherheit allerdings
nicht im strengsten Sinne gefordert werden darf.
Seitdem der Formaldehyd aus synthetischem Methyl-
alkohol billig hergestellt werden kann, ist die tech-
nische Gewinnung des festen Alkohols Pentaerythrit als
Ausgangsprodukt fiir den vierfachen Salpetersiureester
im GroBlen moglich geworden, und zwar zu einem Preise,
da8 der Nitro-penta-erythrit — unter Beriickschtigung
des Energieunterschiedes — bereits mit dem Trinitro-
toluol in Wettbewerb zu treten vermag. Dieser wirt-
schaftliche Umstand bildet wohl den Hauptgrund, warum





