Beitrige zur Kenntnis der atmosphirischen Elektrizitit
Nr. 76

Uber den Ladungsverlust einer Kugel in
ruhender und in bewegter Luft

I. Mitteilung
Von

Egon von Schweidler
ordentl. Mirglied d. Akad. d. Wiss.

(Mit 2 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 3. Juli 1941)

Das Problem, den Ladungsverlust eines elektrisch geladenen
Korpers in einem unendlich ausgedehnten ionisierten Luftraum
zu berechnen, und zwar erstens in ruhender und zweitens in
stromender Luft, ist schon vor lingerer Zeit mehrfach® behandelt
worden. Es ist auch von Bedeutung fiir die luftelektrische Me8-
methode, aus der beobachteten ,,Zerstreuung'* die Leitfiahigkeit
der Luft zu ermitteln.

Wenn dieses alte Problem hier nochmals eingehender unter-
sucht werden soll, so geschieht dies einerseits, weil sich bei ge-
nauerer Betrachtung zun#chst gewisse begriffliche Schwierig-
keiten ergeben, deren Ldsung nicht unmittelbar ersichtlich wird,
andererseits weil die fiir die Praxis wichtige Frage, bis zu welchem
unteren Grenzwert der Stromungsgeschwindigkeit der Luft die
Anwendung der {iiblichen Riecke’schen Formel zuléssig bleibt,
bisher keine befriedigende Beantwortung gefunden hat.

Da es sich hier um das Prinzipielle handelt, soll zur Ver-
meidung allzu groBer mathematischer Schwierigkeiten der ein-
fachere Spezialfall untersucht werden, dafl der geladene Korper
die Form einer Kugel habe, der unendlich ausgedehnte Gasraum
gleichmiBig ionisiert sei und daB die Beweglichkeit der positiven
und der negativen lonen gleich sei.

1K Riecke, Ann. d. Phys. (4), 12, 52, 1903. — J. J. Thomson
Conduction of electricity through gases, 1. ed., Cambridge 1903, S. 66 ff. —
G.Mie, Ann. d. Phys. (4), 13, 857, 1904. — R. Seeliger, Ann. d. Phys. (4),
33, 319, 1910. — W. F. G. 8 wann, Terr. Magn., 19, 23 u. 81, 1914.
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Bezeichnet ¢ die Ionisierungsstirke, o den Wiedervey.
einigungskoeffizienten, n, und n, die Zahl der positiven, hyzw.
negativen Ionen in der Volumeneinheit, » und #, deren Beweg.
lichkeiten, so ist die im elektrostatischen MaBsystem ausgedrﬁckt’e
Leitfahigkeit des Gases

A=(ngrytnyrs) e

Die beiden Glieder dieser Summe werden gewdhnlich als p o-
lare* Leitfahigkeiten A; und ), bezeichnet; in unserem Spezial-

fall ist )y = dg = X = ‘% Die geltenden Ansichten sind nun, daf

in stromender Luft (Stromungsgeschwindigkeit u) der La-
dungsverlust gegeben sei durch

= =—-41:)\¢Qi

unabhingig von der GroBe der Geschwindigkeit u, solange diese
einen nicht nidher bestimmbaren Grenzwert merklich iiberschreite,
daB dagegen inruhender Luft keine recht definierte Beziehung
zwischen Ladungsverlust und Leitfidhigkeit bestehe.

Zur schirferen Fassung der Problemstellung ist es nun
zweckmiBig, nicht von der Annahme einer gegebenen Ladung
oder einem gegebenen Potential des ,,Zerstreuungskorpers® aus-
zugehen, sondern anzunehmen, daB in einem (nicht realisierbaren)
Gedankenexperiment einer Kugel vom Radius @ durch einen
unendlich diinnen, daher kapazitédtslosen Draht oder konvektiv
ein konstanter Strom J zugefihrt werde. Gefragt
wird, welche LadungQ, bzw. welchesPotential U,
die Kugel im stationdren Zustand annimmt, wenn die das ionisierte
Gas charakterisierenden GroBen gegeben sind.

In einem dem Ohm’schen Gesetz folgenden Medium (z. B.
Metallkugel in einem Elektrolyt) wire einfach

_J _ Qe
Co=gp wd U=y
also:
J
475[\—7[]—;.

In einem ionisierten Gase gilt bekanntlich diese einfache Beziehung
nicht mehr. In der Umgebung des geladenen Korpers entstehen
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Raumladungen(,,Elektrodeneffekt“),dadwglewh-
namigen Ionen abgestofien, die ungleichnamigen angezogen werden.
Im ruhenden Gas umgibt sich der Kérper mit einer ,,Ton o-
phéare®, deren Gesamtladung entgegengesetzten Vorzeichens
dem absoluten Betrage nach mit Q4 bezeichnet werde. Diese
Ladung verdndert das elektrische Feld und beeinfluBt den Wert
des Potentiales U, Im stromenden Gas wird diese Ionosphére
zu einer mit einer Rauchfahne vergleichbaren ,,Jonenfah ne
verweht.
Hélt man rein formal an der friher erwdhnten Beziehung
zwischen Leitfahigkeit, Strom und Potential fest in der Form

J
alU,’

so kann man A* als die ,,Scheinleitfahigkeit®” des
Gases bezeichnen.

Nach dem oben Gesagten ist im stromenden Gas nach der
Riecke’schen Theorie A* = ); oder ), je nach dem Vorzeichen
der Kugelladung, im Spezialfall gleicher Beweglichkeiten also

b A* =

A* = )\——f2~, dagegen undefiniert im ruhenden Gas.
Das Verhiltnis von A* zu A soll nun fir rubendes Gas sowie
fir langsam stromendes Gas genauer ermittelt werden.

I. Die Scheinleitfihigkeit im ruhenden Gas.

Die Ermittlung der Ladung Q4 der ,,Ionosphire®, ihrer
rdumlichen Verteilung und ihres Einflusses auf das elektrische
Feld in der Umgebung des geladenen Korpers ist ein spezieller
Fall in der Behandlung des sogenannten ,,Elektroden-
effektes.

Gleiche Beweglichkeit der beiden Ionengattungen voraus-
gesetzt, gilt dabei allgemein eine Differentialgleichung zwischen
dimensionslosen Gréfien von der Form:

(%2)2_ 34[)2 {ﬁ 14— pr:]

mit den Grenzbedingungen:

_ .90 _
£=o0; q=1.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I a, 150. Bd., 5. his 8. Heft. 15
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Die Loésung ist nicht in geschlossener Form angebbar, 154t
sich aber nach G. Mie (l. c.) darstellen durch:

1 (&) = 1+(>—1) e—[k15.+kz€2+kai.3+-~],

wobei:
3
.{2 — B p—1
_ 2
ky e 1
ky (ki —1
kz — 1 ( 21'*74)

1 K2
by =l '375—#]

Die physikalische Bedeutung der GroBen @, &, 7 ist die folgende.
Der Parameter g ist durch die Eigenschaften des ionisierten

Gases gegeben, und zwar

__ 8rey

p_

o.

(e = Elementarquantum, » = Beweglichkeit, o = Wiedervereini-
gungskoeffizient).
Die numerischen Werte der obengenannten Konstanten

bei verschiedenen Werten von B ergeben sich aus der folgenden
Tabelle.

Tabelle 1.
B “{2 it ky ks ks
100 | 104-76 10-235 1-9275 0-8936 —
10 12-916 3-5938 1-6785 05694 —
4-0 6-3496 2:5198 1-4955 0- 3705 0050
3-8 6-1214 2-4741 1-4840 0-3591 —
36 5-8924 2-4273 1-4717 0°3470 0-067
3-4 5-6615 2-3794 1-4588 0:3346 —
3:2 5-4293 2-3301 1-4449 0-3214 —
3:0 5-1962 2-2795 1-4394 0-3162 —
2:0 40000 2-0000 1-3333 02222 0-012
15 3-3750 1-8371 1-2632 0-1662 —
1-0 27183 1-6487 1-1640 00955 —
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Fiir kernfreie atmosphérische Luft von normalem Druck
erhdlt man fiir § einen nahe an 36 liegenden Wert; dieser ist
daher den spateren numerischen Zahlenbeispielen zugrunde
gelegt. Wie sich aus der Tabelle ergibt, ist der Verlauf der Funk-
tion 7 (£) bei méBigen Abweichungen von diesem gewahlten Wert
nicht wesentlich verandert.

Die Variablen § und 7 haben im allgemeinen Problem ver-
schiedene Bedeutung je nach der Form des geladenen Korpers.
Ist dieser eine unendlich ausgedehnte ebene Platte, so werde zu-
nichst eine Lénge [ definiert durch die Beziehung lge=¢/2,d. h
die zwischen der Platte und einer in der Entfernung I liegenden

arallelen Ebene erzielbare Sédttigungsstromdichte
soll den halben Wert der der Platte zugefithrten Stromdichte
betragen. Die Feldstérke E (z) in der Entfernung z von der

Platte werde dann als Funktion der dimensionslosen GroBe & = il
dargestellt; ferner werde der Quotient (»Eﬁ\z—’ esetzt
g ’ E (oo) ) =18 .

. E® = . .

Es ist also Floo) \V/ n und daher E (0) = v E (o0), wobei

E (c0) durch die Bedingung gegeben ist, daf in sehr grofer Ent-
fernung der Zustand des ionisierten Gases unverédndert bleibt und
daher i = A E (oo) ist.

Der Verlauf der Funktion \/ 7 (&) ist fiir den angenommenen
Parameterwert § = 3'6 in der Fig. 1 sowie zahlenmaBig in der
2. Kolumne der Tabelle 2 (S. 216) dargestellt.

Wie R. Seeliger (I. c.) gezeigt hat, gilt genau die
gleiche Differentialgleichung wie oben auch fir
den Elektrodeneffekt in der Umgebung eines unendlich langen
Drahtes (Radius a) oder einer Kugel vom Radius @, wenn
fir ¢ 4 und [ eingesetzt wird:

beim Draht:

2

. 3\ 2
£ = ;ﬁ;ﬂq=<p(’)>;ﬂ(lz—az)qezi/z

p. (00)

bei der Kugel:

r3—q3

_ .A_Q(r)z.[*“ 3__,3 _
t= i 11— (o) o P ge =T,

3_a3
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wobei ¢ der dem Draht je Léngeneinheit zugefiihrte Strom,
J der der Kugel zugefiithrte Strom,
p () die in einem Zylinder vom Radius r und der Linge 1,
Q (r) die in einer Kugel vom Radius r enthaltene

Ladung bedeutet.
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Fig. 1.




Uber ' 'den ‘Ladungsverlust ‘einer Kugel. 215

Wenn also einer Kugel ein konstanter positiver Strom J
gugefiithrt wird, so nimmt sie im stationdren Zustand eine positive

Ladung
Qo =100 =70

4:{—A die Gesamtladung von Kugel und ,,Iono-

sphire, also Q = (Q;—(Q4 1st.

Die Ionosphirenladung hat den absoluten Betrag Q4 =
Q (r—1)-

Die rdumliche Verteilung der Ladung ist zunichst durch
die Formel Q (§)=0Q \/7 (§) als Funktion der unabhingigen

an, wobei Q =

3___ 43
Variablen & = %__—2% gegeben. Zu einer anschaulichen Dar-

stellung ist es erforderlich, daraus die Funktion Q (r) zu be-
rechnen und diese fallt verschieden aus je nach dem Verhiltnis
der oben definierten Lange [/, dieman als ,Halbsdttigungs-
radius* bezeichnen konnte, zum Kugelradius a.

Die folgende Tabelle 2 enthalt fiir einige Werte von ¢ die

zugeordneten Werte von Q) =\ 1 (§) sowie die aus der Be-

Q
. 8 /1 a? .
ziehung r = l\/ £+ F»(i—&) berechneten zugehorigen Werte von r
fir verschiedene Werte des Quotienten Il/a. Die Fig. 2 stellt

einige der Funktionen Q (r) graphisch dar.

Aus der Tabelle ist zu ersehen, daBl in Distanzen, die nur
wenig grofer als der ,,Halbsattigungsradius“ ! sind, die Raum-
ladungsdichte der ,,Ionosphére‘ bereits unmerklich klein wird.

Um nun die Scheinleitfahigkeit A* zu berechnen, muf
das durch die Kugelladung Q, und die Ionosphirenladung —Q,4
bedingte Potential U, der Kugel bestimmt werden:

g _Q_ (a0

a

Setzt man



216 E. v. Schweidler,

s0 bedeutet die dadurch definierte Lange A diejenige Entfernuno
in der man sich die gesamte Ladung Q konzentriert denkey
konnte, damit sie in der Kugel dasselbe Potential erzeuge wie
bei ihrer wirklichen riumlichen Verteilung. Man moge A dep
w»Aquivalenzradius der Ionosphéare* nennen.

Tabelle 2.
Q®) [l fur la:

¢ © Jeemeos, 10 | 5 | 4 3 2 10/9
0 | 2:427 ||sehrklein | 0-100 | 0-200 | 0-250 | 0333 | 0-500 | 0-900
0-01| 2413 || 0-215 | 0-222 | 0-260 | 0-294 | 0:360 | 0-511 | 0-901
0-05( 2354 || 0-368 | 0-371 | 0°386 | 0-402 | 0-440 | 0-553 | 0-906
01 || 2:282 || 0464 | 0-466 | 0-475 | 0-485 | 0:511 | 0-597 | 0-911
0:2 | 2143 | 0-585 | 0-585 | 0591 | 0-597 | 0:612 | 0-669 | 0-922
0-3 || 2:006 | 0:669 | 0670 | 0:674 | 0-677 | 0:688 | 0-720 | 0-932
04 || 1886 | 0-737 | 0:737 | 0740 | 0:743 | 0-750 | 0-780 | 0-943
05 || 1°770 || 0-794 | 0:794 | 0-796 | 0-798 | 0:803 | 0-826 | 0-953
06 || 1+662 || 0°843 | 0-844 | 0-845 | 0-846 | 0:850 | 0-866 | 0+962
0-8 || 1-473 || 0-928 | 0-928 | 0929 | 0-930 | 0-931 | 0-938 | 0-982
1-0 || 1-321 || 1-000 | 1000 | 1-000 | 1:000 | 1000 | 1:000 | 1-000
1-2 || 1-206 || 1-063 | 1-063 | 1-062 | 1-062 | 1-060 | 1:055 | 1-018
15 || 1:095 || 1+145 | 1145 | 1-144 | 1-143 | 1-140 | 1-128 | 1-043
1-8 || 1-038 || 1-219 | 1-218 | 1:215 | 1215 | 1-210 | 1-194 | 1-068
2:0 || 1°019 || 1-260 | 1-260 | 1+258 | 1-257 | 1-252 | 1-235 | 1-083
2:5 || 1-002,]| 1-357 | 1:357 | 1-355 | 1-353 | 1347 | 1-322 | 1-120
3:0 || 1:000y 1442 | 1-442 | 1-440 | 1-437 | 1-430 | 1-401 bl%l

Diese GroBe 148t sich nicht explizit darstellen, sondern blo8

dQ

durch eine mechanische Quadratur von - ermitteln. Ist

dies geschehen (fiir verschiedene Werte von l/a), so folgt aus:

J
Q = Qa—_QA = kal\
O _0s_o[x 1]
U“#T A =0 a A
und der Definitionsgleichung (S. 211) 4z A* = T ndre-
sultat: @Ya
1

Scheinleitfdhigkeit A*=A—— .
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Die folgende Tabelle 3 stellt fiir den angenommenen Wert
£ =36 und damit ¢ = 2-427 auf Grund ausgefithrter mecha-
nischer Quadraturen die Beziehungen von A, U, und A* zum
Halbséattigungsradius ! dar.

Die Scheinleitfahigkeit A* ist also kleiner als die polare

Leitfahigkeit )= A

50 Wenn der Halbsattigungsradius 1 grof3
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gegen den Kugelradius a ist; sie wird gleich A bei I = 4:62 g ypq
néhert sich dem Werte der totalen Leitfahigkeit A, wenn | nur
wenig grofer alsa ist. Dieser letzte Fall tritt ein, wenn entwede,
bei gegebenem Strom J der Kugelradius a sehr groB oder hg;
gegebenem a der Strom J sehr klein wird. Fiir praktisch vep.
wendbare Messungen kommt er aber nicht in Betracht, weil o
unhandlich groBe Zerstreuungskorper oder fiir genauere Messungen
zu kleine Potentialwerte voraussetzt.

Tabelle 3.
Ya Al Ala v, % A*/A
Q

sehr grof} 2/3 sehr grof 2427 0-412
100 0-667 667 2-406 0-415
10 0694 694 222 0-460
5 0-719 3-59 2-03 0-492
4-62 0-723 3-34 2-00 0500
4 0-726 2-90 1-93 0-518
2 0-778 1-56 1-51 0-662
1-11 0-964 1:070 1-093 0-915

1-00 1 1 1 1

|

Dagegen ist der Fall, dal in ruhender Luft A* =), also
grofer als in rasch stromender Luft ist, unter Umstinden bei
brauchbaren Versuchsanordnungen realisierbar.

Numerische Beispiele gibt die folgende Tabelle 4. An-
ein kernfreies Gas mit

genommen

st

dabei

n = 10% Ionen-

paaren/cm?® und der Leitfdhigkeit A = 4°55.10—%sec—1. Der zu-
gefithrte Strom J werde so gewdhlt, daB die Gesamtladung

Q0=0—Qs= ZJAA runde Werte von 10—2, bzw. 10—, 1 und 10 Ces
T

annimmt. (1 Ces = 1 elektrostatische Ladungseinheit.)
Aus den Beziehungen

3___ 3
%a),qe: _'2]_:271:AQ undq=d.n2

erhdlt man dann

38 3 3 o o
l_a\/1+8_7c§e_ %%3—“\/1—}—9.10“%—@&—3“111’?1—3 6).
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Tabelle 4.
Q |
| 10—2¢ 0°1 Ces 1 1 Ces 10 Ces
a i
i !
1cm e =208 44-8 965 208
10 cm . 215 4-50 9-66 20-8
20cm ... 1:25 2-30 4-84 10-4
30cm ... 110 1:63 325 694
100 cm . 1-00, 103 124 215
200 cm .. .. 1-000, 1-00, 1-04 1-31

Wird also bei rasch bewegter Luft aus der Entladungs-
geschwindigkeit des Zerstreuungskorpers die polare Leitfahigkeit )
bestimmt, so kann der nach der iiblichen Methode berechnete
Wert bei abnehmender Stromungsgeschwindigkeit — sich
dem bei ruhender Luft giltigen Wert anndhernd — sowohl
ab- als zunehmen, je nach dem Betrage des gerade vor-
handenen Quotienten I/a. Bel welchen Minimalgeschwindigkeiten
die Abweichung noch zu vernachlissigen ist, soll in einer 2. Mit-
teilung demnéchst behandelt werden.

Sitzungsberiehte d. mathem.-naturw. Kl,, Abt. ITa, 150. Bd., 5. bis 8. Heft. 16
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