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Elektrostatik.
§ 1. Grunderscheinungen — Coulomb’s Gesetz.
An Seide geriebenes Glas oder an Wolle geriebene 

Harze ziehen leicht bewegliche Körper an und stossen 
sie nach der Anziehung wieder ab. Als Ursache dieser 
Erscheinung sieht man die Elektricität an, welche 
durch Reiben auf der Oberfläche des Glases oder Harzes 
entsteht und deshalb Reib ungselektricität ge­
nannt wird. Bringen wir einen Körper mit einem 
elektrischen in Berührung, so wird er in der Regel 
ebenfalls elektrisch. Es wird ihm Elektricität mit­
geteilt.

Zwei kleine Kugeln, welche durch einen Glasstab 
elektrisiert worden sind, stossen sich ab, ebenso durch 
Harzstäbe elektrisierte Kugeln. Enthält aber die eine 
Glaselektricität, die andere Harzelektricität, so ziehen 
sie einander an. Glas- und Harzelektricität 
haben entgegengesetzte Eigenschaften. Wir 
nennen die Glaselektricität positiv, die Harz­
elektricität negativ. Gleichnamige Elek- 
tricitäten stossen einander ab, ungleich­
namige ziehen einander an.

Befindet sich auf einer sehr kleinen Kugel die 
Elektricitätsmenge m, , auf einer zweiten m', so stossen 
sie sich mit einer Kraft

w mm'
K = e^— (1)

ab, wenn die Entfernung ihrer Mittelpunkte r ist. 
Der Proportionalitätsfaktor e hängt von der Einheit 
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ab, mit welcher wir Elektricitätsmengen messen. Wir 
wollen künftig

e = 1
setzen. Wählen wir für die Kraft und Länge die ge­
wohnten (C-G-S)-einheiten, so messen wir die Elektri­
citätsmengen im absoluten elektrostatischen 
Mass. Das in der Gleichung (1) ausgesprochene 
Kraftgesetz wurde von Coulomb entdeckt.

§ 2. Komponenten der elektrischen Kraft — Potential.
Aus der mathematischen Formulierung des Cou- 

lomb’schen Gesetzes geht hervor, dass wir eine ab­
stossende Kraft als positiv, eine anziehende 
als negativ auffassen. Die Kraft wirkt in der Rich­
tung der Verbindungslinie r' zweier elektrischer Punkte. 
Wir können sie daher in drei Komponenten nach den 
Achsen eines rechtwinkeligen Koordinatensystems zer­
legen. Diese sind

X' = K cos a = 
und ebenso

mm' x 
r'2 ’ r'

a 
ax

mm'

a m m' 
r'

Z' =

Ist ein dritter elektrischer Punkt von der Menge 
m" in der Entfernung r" von m vorhanden, so übt er

auf m die Kraft ——y- aus. Diese gibt parallel zur 

x-achse eine Komponente
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Wir haben daher als Gesamtkraft parallel zur 
x-achse

Wir können diese Ueberlegung ohne weiteres auf 
beliebig viel elektrische Punkte ausdehnen und er­
halten so

Die Grösse 2— ist also nichts anderes als das r . ................. . ........
Potential der Kräfte X, Y, Z (Bd. I, § 14). Man

nennt daher 2 — das elektrische Potential, die r 7
Potentialfunktion oder auch die Spannung der 
Elektricität.

§ 3. Potential einer Kugel, auf deren Oberfläche die 
Elektricität gleichmässig verteilt ist.

Auf einer Kugelfläche vom Radius a (Fig. 1) be­
finde sich gleichmässig verteilt die Elektricitätsmenge 
M. Auf der Flächeneinheit ist somit die Menge

————nvt 
0* ’ . o f4ffa2—

und wir nennen o die Flächendichte der Elektricität.
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Auf dem Flächenelement w sitzt daher die Menge wo-.

Ihr Potential im Punkt A ist Das Potential der 
---- -*

gesamten Elektricität daher 2 . Lassen wir w um

0 A rotieren, so erhalten wir eine unendlich schmale

Fig. 1.

Kugelzone, deren Punkte sämtlich von A gleichweit 
entfernt sind. Ihre Fläche ist 2?ra2sin^dqp und ihr 

. 2 a2 crsin® d qp.
Potential---------—--------- Das Potential der Kugel­

fläche ist daher
71 

o C sinmdwV = 2^a2ff I ----- —----- . (2)
o

Aus
u2 = a2 + p2 — 2 ap cos qp 

erhalten wir leicht
u du = ap sin qp d qp 

oder
u du sin qp d qp =--------,ap

was in Gleichung (2) eingesetzt
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. 2^au f , 2offV = - — J du = —— (u^ - u0) 

u»
ergiebt. Dabei ist u0 der Wert von u für qo = 0, also

u0 = p — a, 
während

u^=p + a
der Wert von u für (p=n ist. Darnach wird

2 a u . . . 4^a2a
V= —— (a + p — p + a) =----- - ----  

p / p
Nun ist aber

4 TT a2 u = M?
folglich

v=A. I* p |
Das heisst, die auf einer Kugelfläche 

gleichmässig verteilte E1 e k t r i c i t ä t w i r k t 
auf einen Punkt ausserhalb der Kugel so, 
als wäre sie im Mittelpunkt vereinigt.

Liegt der Punkt innerhalb der Kugel, so ist 
u0 = a —p, u^ —a+p.

daher
2 n a uV == ——— (a + p — a + p) a g,  

Wir haKen also wohl zu unterscheiden zwischen 
dem Wert des Potentials in einem Punkt ausserhalb 
und in einem Punkt innerhalb der Kugelfläche. 
Für einen Punkt auf der Kugel selbst, d. h. für p — a 
gehen natürlich beide Formeln in einander über. 
Innerhalb der Kugel haben wir also ein konstantes 



12 Elektrostatik.

Potential, wo immer der Punkt A liegt. Die Kraft, 
welche auf den Punkt wirkt, ist daher Null.

§ 4. Potential einer Vollkugel.
Die Elektricitätsmenge M sei im Innern einer 

Vollkugel gleichmässig verteilt. Wir können uns das 
in einer Kugel, welche aus einem Isolator besteht, rea­
lisiert denken. Wir haben dann in der Volumeinheit 
die Menge

M

und nennen p die Dichte der Ele k trici t ät. Wir 
denken uns die Kugel in unendlich viel dünne kon­
zentrische Schalen zerlegt. Eine jede Schale wirkt 
dann auf einen Punkt ausserhalb so, als wäre die ge­
samte Elektricität im Mittelpunkt vereinigt. Wir haben 
daher auch für die Vollkugel als Potential auf einen 
ausserhalb liegenden Punkt

y_  M — 7ra8(>

p . P.. —*
Liegt jedoch der Punkt im Innern der Kugel, so setzt 

sich das Potential aus zwei Teilen zusammen. Der eine 
rührt von Kugelschalen her, welche innerhalb der 
Kugel vom Radius p liegen. Sie wirken wie auf einen 
ausserhalb liegenden Punkt. Ihr Potential ist

v =v 4*p*g

.ü p s-L—-
Für die übrigen Kugelschalen ist jedoch der Punkt 

ein innerhalb liegender. Wir haben für eine solche 
Schale als Potential 4^ aff. In unserem Fall ist nun

ff= q dr



Die Laplace’sche Gleichung. 13

zu setzen, und es wird der zweite Teil des Potentials 
a

= y rdr = 2TT(> (a2 — p2),

P
indem eine Schale den Anteil 4^(>rdr liefert. Es ist 
somit

V = V,+V2= ~ +2rce(a’-p2)

§ 5. Die Laplace’sche Gleichung.
Zwei Punkte in der Entfernung r haben die Ko­

ordinaten x, y, z bezüglich x', yz, z'. Es ist dann 
r2 = (x' —x)2 + (y' —y)2 + (zz=z)2. (3)

Es lässt sich nun leicht zeigen, dass

a271 \, a2 /n , a2 / n _. zn ndx2 \r/ay\r/+az2\r/ \r/

ist. Wir haben nämlich

da nach Gleichung (3)
d r xz — x 
d x r

ist. Wir erhalten nun durch weitere Differentiation

1 ■ 3(xz —x)2
|.3 I p5
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und

Gleicherweise ergiebt sich
JL (1\ 1 . 3(y‘

a2 3(z' —z)
.5

Gleichungen, so er-

1

Addieren wir die drei letzten 
halten wir thatsächlich

\ r /
Haben wir anstatt zwei mehrere Punkte, so ist 

natürlich für einen bestimmten Punkt ebenfalls

^a(|)=a^(y)=o.
Daran wird nichts geändert, wenn in jedem Punkt

eine elektrische Masse sitzt, und wir A ---- bilden,r
Auch diese Grösse muss gleich Null sein. Nun ist 
aber 

—= V

das Potential der elektrischen Massen auf einen Punkt.
Wir erhalten daher die Gleichung 

g’V , g’V , 5’V L .

welche nach ihrem Entdecker die Laprace’sche
Gleichung genannt wird. ... -

§ 6. Die Poisson’sche Gleichung.
Wir fanden für das Potential einer Vollkugel auf 

einen ausserhalb liegenden Punkt (§ 4)
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_ 4^a3^ 1 _ 4^a3p__ 1_______
V e ~ 3 ‘ p ~ 3 ’ + +

wenn wir uns den Mittelpunkt der Kugel zum Ursprung 
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems wählen. Es 
gilt für diesen Eall auch die im vorigen Paragraphen 
gefundene Gleichung

AVe = O.
Anders verhält es sich jedoch, wenn der Punkt im 

Innern der Vollkugel liegt. Wir haben dann
Vi = 2«?as--^-p2.

o

Durch Differentiation erhalten wir
a2Vi a2Vi d2Vi _ 4^
dx2 “ 0y2 ” 0z2 “ 3

oder
AVi = — 4^^ (4)

Diese Gleichürig stimmt mit der Laplace’schen 
nicht überein. Das rührt daher, weil der Raum rings 
um unseren Punkt, für welchen wir das Potential 
bestimmt haben, von Massen erfüllt ist, während wir

Fig. 2.
die Gleichung von Laplace unter der Bedingung ab­
leiteten, dass der Punkt von den übrigen Massen ge­
trennt ist.
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Was wir für die Kugel fanden, gilt aber für jeden 
mit Masse erfüllten Körper. Immer besteht für einen 
Punkt innerhalb zusammenhängender~Massen die Glei- 
chung (4), Wir können uns nämlich immer um diesen 
Punkt eine kleine Kugel geschlagen (Fig. 2) und uns 
das Potential des ganzen Körpers aus den zwei Teilen
V1? von den Massen ausserhalb der Kugeln herrührend,
und dem Potential 
gilt dann

V2 der Kugel bestehend denken. Es

A Vj — 0, V2 = — 4 n 
also auch, da

4V=4(V1+V2)=21V1 + zlV2 
ist,

d V = 4 71 Q.
Das ist die P o i s s o n’sche. Gleichung.

§ 7. Potential einer Kreisscheibe.
Eine Kreisscheibe (Fig. 3) liege in der (y z)-Ebene 

mit ihrem Mittelpunkt 0 im Ursprung des Koordinaten­

systems. Sie sei mit Masse von der Flächendichte ff 
belegt. Wir suchen ihr Potential auf den Punkt M in
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der x-Achse. Sämtliche Punkte des Flächenelements 
2?rrdr liegen in der Entfernung u von M, liefern daher 
das Potential r ^r— und da 

u
u2 = ra-|-x2,

so ist das Potential der gesamten Scheibe
R R
f27rrdra f rdr _

0 0
R

= 2 n <j ^r2 4" Xq = 2 n o R2 + x2 — x^-

o
Für die Kraft auf den Punkt finden wir

X = — av / x
ax 2710 y/R2 + x2

Rückt der Punkt sehr nahe an die Scheibe, so
x

J R2 + x2konvergiert gegen Null, und wir erhalten

für die Kraft in unmittelbarer Nähe der Scheibe

Denselben Wert hat natürlich die Kraft auf der 
andern Seite der Scheibe, nur ist sie hier entgegen­
gesetzt gerichtet. Geht daher ein Punkt von der posi­
tiven Seite durch die Scheibe auf die negative, so 
ändert sich die Kraft um Neimen wir das
Potential auf der positiven Seite V-p, auf der negativen 
V_, so ist
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Diese Gleichung gilt aber für jede Fläche. Wir 
können nämlich aus einer beliebigen Fläche (Fig. 4) 
eine kleine kreisförmige Scheibe herausschneiden. 
Nennen wir dann das zum Punkt M gehörige Potential 
V-p, das zum Punkt M' gehörige V_, so ändert sich

Fig. 4.
das Potential, welches von der Scheibe NN' herrührt, 
beim Durchgang sprungweise, hingegen jener Teil, der 
von den übrigen Teilen der Fläche stammt, stetig. 
Es bleibt daher für den Durchgang wiederum

wenn wir

av_
o o -- --- 4 CT,d n dn 7

unter n die Normale zur Lache

(5) 

verstehen.

§ 8. Verteilung der Elektrizität auf einem Leiter.
Im § 1 lernten wir zweierlei Elektrizitäten kennen, 

die positive und die negative. Laden wir einen Körper 
positiv mit einer bestimmten Elektrizitätsmenge und 
geben dann soviel negative Elektrizität noch hinzu, 
bis der Körper wieder unelektrisch ist, so können wir 
sagen: er enthält gleichviel positive und negative 
Elektrizität. Jeder unelektrische Körper kann 
a s mit gleich viel positiver und negativer 
Elektrizität geladen angesehen werden.
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Beide Elektrizitäten sind in derselben Weise verteilt, 
können daher keine Wirkung nach aussen ausüben. 
Bringen wir nun einen elektrischen Körper in die 
Nähe, so wird er die gleichnamige Elektrizität ab­
stossen, die ungleichnamige anziehen. Es erweist sich 
der ursprünglich unelektrische Körper sodann elektrisch. 
Wir nennen diesen V organg Elektrizitätser­
regung durch Verteilung.

Laden wir einen Leiter mit Elektrizität, so wird 
sie sich auf ihm in bestimmter Weise anordnen. Es 
befindet sich die Elektrizität im Gleichgewicht, wenn 
alle Kräfte, welche die einzelnen elektrischen Teilchen 
auf einander ausüben, im Gleichgewicht sind. Eür 
alle Punkte im Innern des Leiters muss 
daher das Potential eine konstante Grösse 
sein. Es ist dann aber im Innern des Körpers

4V = 0,
das heisst, es muss die Dichte der Elektrizität a=0 
sein; denn wäre dies nicht der Fall, so hätten wir ja 
nach P o i s s o n

A V = — 4 n G*
Ist demnach die Elektrizität auf einem Leiter im 

Gleichgewicht, so befindet sie sich nur an der 
Oberfläche des Leiters.

§ 9. Verteilung der Elektrizität auf einer Kugel — 
Kapazität einer Kugel.

Aus der allseitigen Symmetrie einer Kugel geht 
ohne weiters hervor, dass die Elektrizität sich auf ihr 
gleichmässig verteilen muss, so dass die Dichte an 
allen Punkten der Kugeloberfläche gleich gross ist.
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Das Potential auf einen inneren Punkt ist dann 
nach § 3 

wenn wir mit E die gesamte Elektrizitätsmenge auf 
der Kugel bezeichnen. Die Elektrizitätsmenge ist also

E = Va.
Die Grössj^a^ mit welcher das Potential multi­

pliziert werden muss, damit man die Elektrizitätsmenge 
erhält, nennen wir die Kapazität der Kugel.

Sind zwei Kugeln sehr weit von einander ent­
fernt, so können wir den Einfluss, welchen die Elektri­
zitätsmengen dieser Kugeln auf einander ausüben, ver­
nachlässigen. Die Radien der beiden Kugeln seien a 
und a', ihre Elektrizitätsmengen E beziehungsweise E'. 
Die Kugeln besitzen dann das Potential

E
a '

E' 
a'

Wir verbinden nun beide Kugeln durch einen 
dünnen Draht. Demzufolge werden die Kugeln das 
gemeinschaftliche Potential P annehmen, da wir sie ja 
jetzt als einen einzigen Körper betrachten können. Es 
muss jetzt

P = —= X, 
a a'

sein, wenn wir mit e und e' die Elektrizitätsmengen 
bezeichnen, welche nunmehr auf den Kugeln sitzen. 
Es ist also auch

e-|-e' E-|~EZ 
a + az a az
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Daraus folgt
E4-E' E4-E'e = a----- ;—-—, e' = a' — a i- a a —|— a

CK ] - .. A ' / '
§ 10. Allgemeine Beziehung zwischen Elektrizitäts- 
menge, Potential und Kapazität — Potential der Erde.

Bestimmen wir für einen beliebigen Körper (Eig. 5) 
das Potential auf einen innerhalb liegenden Körper M, 
so haben wir jedes Flächenelement w mit der zuge-

Fig. 5.

hörigen Flächendichte zu multiplizieren, durch die Ent­
fernung u zu dividieren und über die ganze Oberfläche 
zu summieren. Das Potential ist also

co ff
V=2------,u

u. z. muss es im Innern des Körpers einen konstanten 
Wert haben. Wächst nun in allen Punkten des Körpers 
die Dichte der Elektrizität proportional, so wird das 
Gleichgewicht nicht gestört. Es besteht somit auch die 
Gleichung

nV = ^
co n ff

u
^wnff = nE 
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ist nun die auf dem Körper vorhandene Elektrizitäts­
menge, welche früher den Wert

E = 2 wo 
hatte. Es wächst dahelr die Elektrizitäts­
menge mit dem Potential proportional, so 
dass immer die Gleichung

E^aV
besteht, wobei a eine konstante Grösse ist, die wir die 
Kapazität TeF Körpers nennen. Für die Kugel 
fanden wir sie gleich dem Radius a. Wir können 
daher sagen: D i e KJ^Ra^i tät.„hat die Dimension 
einer Länge.

Haben wir mehrere Körper von verschiedener 
Kapazität, die sehr weit von einander entfernt sind, 
und verbinden wir sie durch sehr dünne Drähte, so 
werden sie ein gemeinsames Potential annehmen, wäh­
rend sich in diesem Fall die Kapazitäten einfach 
summieren. Die Kapazität ändert sich jedoch, 
wenn sich dieKörper einander nähern. Die 
Elektrizitätsmengen auf den einzelnen Körpern können 
wir ebenso finden wie im vorhergehenden Paragraphen 
für die Kugeln, nur haben wir jetzt anstatt a die Ka­
pazität a u. s. w. zu setzen.

Bringen wir einen Körper mit der Erde in Ver­
bindung, so nimmt er ihr Potential an. Wir setzen 
dies gewöhnlich gleich Null, doch ist das nicht not­
wendig; denn die Grösse, welche wir das Potential 
eines Körpers nennen, ist immer nur die Diffe­
renz zum Potential, .der Er de. Es liegt sogar 
nahe, der Erde auch ein Potential zu geben. Die 
positiv und negativ elektrischen Körper weichen dann 
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in verschiedenem Sinn vom Potential der Erde ab. 
Wir befolgen dann dieselbe Anschauungsweise wie bei 
der Wärme, wenn wir die Temperatur unter Null 
durch Kältegrade, die über Null durch Wärmegrade 
messen, obwohl wir beide, wie wir es nach Einführung 
des absoluten Nullpunkts ja auch gethan haben (Bd. 2 
§ 39), auch als gleichbezeichnete Grössen ansehen können.

§ 11. Der Kugelkondensator.
Wir betrachten zwei konzentrische leitende Hohl­

kugeln (Fig. 6). Die Oberflächen der inneren Hohl­
kugeln haben die Radien at und a2, die der äusseren

Fig. 6.
a3 und a4. Durch einen sehr dünnen Draht sei die 
innere Hohlkugel mit einem Körper vom konstanten 
Potential A verbunden, die äussere werde auf dem 
Potential B gehalten. Wir nehmen nun an, auf den 
Kugelflächen sitzen entsprechend den Radien a1? a2 
u. s. w. die Elektrizitätsmengen E1? E2, E3, E4. Für 
einen innerhalb der inneren Hohlkugel liegenden Punkt 
M, der sich in der Entfernung r vom Mittelpunkt 0 
befindet, kann also das Potential nur den Wert A, 
hingegen in einem Punkt M' der äusseren Hohlkugel 
in der Entfernung r' den Wert B haben. Die Elektri­
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zitätsmengen Et, E2 u. s. w. haben wir uns wegen der 
allseitigen Symmetrie auf den zugehörigen Kugelflächen 
gleichmässig verteilt zu denken. Ex wirkt daher auf 
M, als wäre die gesamte Menge im Punkt 0 vereinigt. 
Für die übrigen Kugelflächen ist M ein innerhalb 
liegender Punkt. Das Potential A setzt sich daher 
folgendermassen zusammen

E E E E
r a2 a3 a4

Für den Punkt M' liefern die Elektrizitätsmengen 
E1? E2, E3 ein Potential, als wären sie in 0 vereinigt. 
Nur für die äusserste Kugelfläche ist M' ein innerhalb 
liegender Punkt. Wir erhalten somit

E,+E, + E3 e4
r' a4 -

Wir müssen nun
E1=0

setzen, da A für alle Punkte der inneren Hohlkugel 
konstant sein muss. Es bleibt somit

a2 3 4

e2+e3 e, _b
r' a4

Das Potential B muss wiederum für alle Punkte 
der äusseren Hohlkugel konstant sein. Daraus folgt

E2 + = 0*

Es—sitzt demnach auf _ den zwei einander zuge­
kehrten Kugelflächen gleich viel aber entgegengesetzte 
Elektrizität Somit bleibt uns nur
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d* li. derselbe Potentia 1 wert, als wäre nur 
eine einzige leitende Kugel vom Radius a4 
vorhanden. Die Gleichungen (6) nnd (7) ergeben

Ef

und da

so

oder

»2 a3

e2=-e3,

"2 o

E - —-(A—B) 
»3 — a2

Wir nehmen nun an, die innere Kugelschale sei 
isoliert, und die äussere werde geladen. Dann muss 
E1-|-E2=0, oder da E1=0, so muss auch E2=0 
und damit auch E3 = 0 sein. Es befindet sich also 
dann Elektrizität nur auf der äusseren Oberfläche, 
deren Menge die Gleichung

E4 — a4 B
angiebt. Verbinden wir jetzt die innere Kugel mit der 
Erde, so dass A = 0 wird, so folgt

a2 a3

a3“ a2
B, E3 =

a a(
a3 a2

B, E4 = a4B.

E2 und E3 sind also umso grösser, je kleiner 
a3 — a2 d- K je näher die beiden inneren Kugel­
flächen aneinander rücken. Wir können dann in erster
Annäherung

a2 ~ a3 — a> a2 a3 ~ a2 
setzen, hingegen sei

a3 — a2 —
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Es wird jetzt

Eä ö B— 4aö B'
Da aber 4^a3 die Oberfläche der Kugel ist, so 

heisst das, dass die angesammelte Elektrizitätsmenge 
E3 proportional der Kugelfläche und verkehrt pro­
portional dem Abstand d der beiden Kugelflächen ist. 
Ein derartiges System von leitenden Flächen kann also 
als Elektrizitätssammler oder Kondensator 
benützt werden, und man nennt speziell den von uns 
untersuchten Apparat einen K_ugel k o n d e n s a t o r.

§ 12. Der Plattenkondeiisator.
Zwei gleichgestaltete Platten (Fig. 7) liegen pa­

rallel zu einander in der kleinen Entfernung <5. Die 
linke sei zur Erde E abgeleitet, die rechte werde auf

Fig. 7.
dem konstanten Potential B gehalten.
miherung können wir annehmen, das Potential steige 
zwischen den beiden Platten linear.an. Wir hüben daher

dx ö ’
für das Innere der linken Platte gilt 

dV_
—,—= 0- dx
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Somit ist nach Gleichung (5)
B
— = — 4 71 o, O

oder
B

4 n 6 ’a =

Wir haben also auf der ganzen inneren Seite der 
linken Platte eine Elektrizitätsmenge von der Dichte

B---- i—r sitzen. Für die innere Seite der rechten Platte 4 71 o
haben wir analog

hingegen

dV+ 
3* 

dV_ 
dx

= 0,

B

mithin
B

Die Elektrizitätsmenge, welche sich auf der rechten 
Platte ansammelt, ist- somit

FB 
E— -—„ , 4^o

wenn wir mit F die Fläche der Platte bezeichnen. 
Wir erhalten somit auch für diesen Kondensator die­
selbe Formel wie für den Kugelkondensator, doch ist 
nicht zu vergessen, dass jetzt die Formel nur an­
genähert gilt, dass der wahre Wert sich dem von 
uns berechneten jedoch umsomehr nähert, je kleiner 
die Entfernung 6 ist.
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§ 13. Kraftlinien — Niveauflächen.
Für ein ruhendes System von Leitern können wir 

das Potential als Funktion der Koordinaten x, y, z 
auffassen, also

V = f (x, y, z)
setzen. Halten wir das Potential V konstant, so stellt 
die letztere Gleichung eine Fläche dar, welche wir 
wegen der Konstanz des Potentials auf ihr eine Aequi- 
potential- oder Niveaufläche nennen. In einer 
solchen Fläche liegt also keine Kraftkomponente. Die 
Kraft ist somit senkrecht darauf gerichtet. Er­
teilen wir nun dem V einen stetig wachsenden Wert, 
so erhalten wir eine Schar von Flächen, deren ortho­
gonale Trajektorien die jeweilige Richtung^er Kraft 
angeben. Diese Linien nennt man deshalb auch Kraft­
linien.

Für einen einzigen Massenpunkt m ist das 
Potential

Die Niveauflächen sind daher Kugelflächen mit m 
als Mittelpunkt, während die Kraftlinien die Radien 
sind. Nehmen wir an, es gehen N Kraftlinien vom 
Punkt m aus, so ist deren Dichte auf einer Niveau­
fläche vom Radius r

_ N
4^r2 ' 

und setzen wir
N = 4 7i m, 

so
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Es giebt dann die Dichte der Kraftlinien 
unmittelbar auch die Grösse der Kraft an. Es 
empfiehlt sich daher anzunehmen, dass jede Masse m 
4nm Kraftlinien aussendet. Es ist dann durch die 
Kraftlinien Richtung und Grösse derKraft 
vollständig bestimmt, da letztere gleich der Anzahl 
der Kraftlinien ist, welche die Elächeneinheit passieren. 
Einen von elektrischen Kraftlinien erfüllten Raum 
nennen wir ein elektrisches Eeld.

Die Einführung der Kraftlinien ergibt auch eine 
bequeme Erläuterung der Sätze von Laplace und 
Eoisson. Haben wir nämlich ein Elementarparallel- 
epiped von den Seiten dx, dy, dz, so ist die Zahl der 
Kraftlinien, welche durch die linke Eläche dy dz ein- 

av
treten, gleich— ^dydz, während auf der rechten 

Seite, wie man mit Zuhilfenahme der Entwickelung von 
av

nach der Taylor’schen Reihe leicht erkennt, die

/$ v a2 V \
Zahl — I _-----1----„^ dx idy dz austritt. Die Differenz\ dx dx /
giebt den Ueberschuss der austretenden Kraftlinien

a2vüber die eintretenden an, also — £x2 dx dy dz. Glei­

cherweise erhalten wir für die beiden anderen Rich-
a2vtungen des Koordinatensystems — ■ 2- dx dy dz und

a2v y
— z2 dxdydz. Für den Fall, als in unserm Volum­

element keine elektrischen Massen vorhanden sind, muss 
die Zahl der eintretenden und austretenden Kraftlinien 
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gleich sein. Wir erhalten daher durch Addition der 
letzten drei Ausdrücke die Gleichung von Laplace

dV = 0.
Ist hingegen in dem Volumelement die elektrische 

Masse m vorhanden, so ist der Ueberschuss der aus­
tretenden Kraftlinien über die eintretenden 4rcm, und 
wir haben

— A V dx dy dz = 4 n m = 4 n q dx dy dz, 
falls wir voraussetzen, dass die Massen gleichförmig 
im Volumelement verteilt seien und die Dichte q be­
sitzen. Diese letzte Gleichung ergiebt dann den Satz 
von P o i s s o n.

A V = — 4 TC Q,

§ 14. Arbeitswert eines Systems elektrischer Punkte.
Der elektrische Massenpunkt m befinde sich in 

einem Kaum vom Potential V. Der Punkt bewege 
sich auf dem Weg s. Die Kraft, welche in der Kich- 

dVtung des Wegs auf ihn wirkt, ist also —m-^^— und es 

leistet auf dem Weg ds die Kraft die Arbeit

d L =— m - ,— ds. ds
Gelangt der Punkt von einer Stelle mit dem Po­

tential Vx zu einer andern vom Potential V2, so haben 
die elektrischen Kräfte dabei die Gesamtarbeit

JdL = — mVJmV^m^- V2) 
geleistet. Diese Arbeit ist von der Form der 
Bahn vollständig unabhängig. Sie ist nur 
durch den Anfangs- und Endwert des Poten­
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tials bedingt. Ist der Endpunkt unendlich weit 
weg, und haben wir im Unendlichen das Potential

V2=0,
so stellt das Produkt mVx die Arbeit dar, welche die 
elektrischen Kräfte leisten, wenn der Punkt ins Unend­
liche gebracht wird. Dieselbe Arbeit muss aufgewendet 
werden, wenn wir den Punkt aus dem Unend­
lichen in den Kaum vom Potential Vx bringen wollen. 
Es ist daher das Potential nichts anderes als der 
Mechanische Wert oder der Arbeitswert der 
Masseneinheit.

Bringen wir einen Massenpunkt m2 aus dem Un­
endlichen in die Entfernung r12 von der Masse mx, so 

haben wir dabei die Arbeit —1—2 zu leisten. Bringen 
ri2

wir nun noch die dritte Masse m3 aus dem Unendlichen 

dazu, so haben wir noch die Arbeit —1 m3- bezüglich 
ri3

m2 m
--------aufzuwenden, wenn r13 die Entfernung zwischen 

r2i
mx und m3, r23 jene zwischen m2 und m3 ist. Um 
daher diese Anordnung zu bewerkstelligen, muss die 
Arbeit

r r r*12 *13 *23

geleistet werden. A ist daher der Arbeitswert dieses
Systems.

Es sollen nun auf dieselbe Weise beliebig viel
Punkte einander genähert werden. Der Gesamtarbeits-
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wert A wird dann durch folgende Gleichung be­
stimmt sein.

Es ist leicht einzusehen, dass die Summe auf der 
rechten Seite der Gleichung gleich dem doppelten 
Arbeitswert ist, da wir jede Arbeit, welche bei der 
Zuführung eines Massenpunkts aus dem Unendlichen 
zu leisten ist, doppelt gezählt haben. So finden wir 
z. B. die Arbeit, welche wir bei der Annäherung von 
m2 an mt zu leisten haben, einmal im ersten Summanden, 
dann noch einmal im zweiten u. s. w. Der Faktor von 
mt ist nun nichts anderes als das Potential aller Massen­
punkte auf den Punkt m^ Wir wollen es Vx nennen. 
Desgleichen sei

V =^ + ^+... 

2 p p
x12 ,23

u. s. w. Darnach erhalten wir
2 A = m, V, + m2 V2 + ...

Befinden sich alle elektrischen Massen auf einem leiten- 
den Körper, so muss

sein, wobei also V das konstante Potential im Innern 
des Körpers vorstellt. Es ist dann

2A = (m1+m2 + ...) V =MV
oder

MV
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H

wobei A die gesamte Elektrizität auf dem Körper ist.
Ueberiegen wir, dass

ist, wenn wir unter C die Kapazität des Körpers ver­
stehen, so können wir den Arbeitswert auch durch die
Gleichung 

darstellen.
Haben wir mehrere Leiter mit den Potentialen 

V, Vz, V" . .., so ist der Arbeitswert des gesamten 
Systems

. MV , M'V' , A=—+ +

wenn M, M'. . . die Elektrizitätsmengen auf den zuge­
hörigen Körpern sind.

§ 15. Der Druck in der Oberfläche einer elektrisch 
geladenen Kugel.

Eine leitende Kugel sei auf das Potential V ge­
laden. Ist E die Elektrizitätsmenge und a der Radius
der Kugel, so besteht die Gleichung

Der Arbeitswert ist somit
’ 7

Wir nehmen nun 
Oberfläche, wie 
würde, und wir

an, die Kugel habe eine bewegliche 
es etwa für eine Seifenblase gelten 
suchen nun die Arbeit, welche die

Jäger, Theoretische Physik. IIL 3
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Elektrizität bei der Ausdehnung der Kugel leistet. Sie 
muss der Verkleinerung des Arbeitswerts entsprechen, 
ist daher durch die Gleichung

E2
— d A = 7—5 d a

bestimmt, wenn sich der’^iditis um d a vergrössert. 
E2
7—5 ist somit nichts anderes als die Gesamtkraft, welche 2a
senkrecht zur Kugeloberfläche nach aussen wirkt. Ihre 
Grösse sei für die Flächeneinheit P. Es muss also

T? 2
4 a2 P = —22 a2

oder
p, E*

sein. Ist die Dichte der Elektrizität v, so 
E = 4 a2 (j.

mithin
_ 16 ^2 a4
P =----ö----- 5---- = 2

Dieses Resultat hätten wir auch folgendermassen finden 
können. Die Kraft auf einen Massenpunkt m in der 
Oberfläche ist nach § 7 gleich 2 n a m. Die Gesamt­
masse auf der Flächeneinheit ist a, daher die Gesamt­
kraft 2 Ji u8.

§ 16. Theorie der Dielektrika.
Wir fanden für die Kapazität eines Kugelkonden­

sators (§ 11) aus der Formel

3 6
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die Grösse
ö=4

da ja die angesammelte Elektrizität gleich dem Produkt 
aus Kapazität und Spannung sein muss. Diese Gleich­
ung gilt aber nur dann, wenn wir den Zwischenraum 
zwischen den beiden Hohlkugeln mit Luft~ ausgefüllt 
haben. Bringen wir jedoch eine andere Substanz, etwa 
eine nicht leitende Flüssigkeit oder einen festen Isolator 
hinein, so ändert sich die Kapazität, sie wird grösser. 
Wir haben daher unsere Formel in

abzuändern, wobei c eine Konstante ist, welche nur 
von der Natur des isolierenden Zwischenmittels ab­
hängig ist. Da Faraday die Isolatoren Dielektrika
nannte, so gab er der Grösse c den Namen
trizitätskons tante“. ‘ '...Jl

„Dielek-

Man kann sich vorstellen, dass die Dielektrika aus
Molekeln bestehen, welche zwar die Elektrizität sehr 
gut leiten, die aber unter einander isoliert sind. Bringen 
wir deshalb einen Isolator in ein elektrisches Feld, so 
tritt in jeder Molekel eine elektrische Verteilung ein, 
indem die positive Elektrizität das Bestreben hat, sich

- ooooo + 
-OOOOO+ 
-OOOOO+ 
-OOOOO+

Fig. 8.
in der Richtung der Kraftlinien zu bewegen, die nega­
tive aber entgegengesetzt. Denken wir uns deshalb 
die Molekeln wie in Fig. 8 angeordnet, und es gehen 
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die Kraftlinien von links nach rechts, so wird die linke 
Seite derMolekeln negativ, die rechte positiv elektrisch. 
Im Innern des Körpers heben sich die Elektrizitäten 
der benachbarten Molekeln wieder auf, und es bleibt 
nur an der Oberfläche links eine negative, rechts eine 
positive Schicht freier Elektrizität übrig.

§ 17. Elektrisches Moment — Flächendichte und 
Raumdichte der Elektrizität.

Wir bringen in ein homogenes elektrisches 
Feld (Fig. 9), das ist ein solches, in welchem die 
Kraftlinien gerade, parallel und von konstanter

Fig. 9.
Dichte sind, zwei elektrische Massen + e und — e, 
welche starr miteinander verbunden sind. Ihre Ent­
fernung sei a, die Feldstärke N. Es wirkt dann auf 
4~ e eine Kraft N e in der Richtung der Kraftlinien, 
auf — e in entgegengesetzter Richtung dieselbe Kraft, 
also — Ne. Unser System erfährt daher ein Drehungs­
moment Nea sin qp, und man nennt speziell die Grösse, 
e a das elektrische Moment der beiden getrennten’ 
elektrischen Massen e und — e.

Wir denken uns nun ein Dielektrikum in einenr 
elektrischen Feld. Ueberall wirke dieselbe elektrische 
Kraft, d. h. wir haben ein homogenes Feld. Es werden 
also alle Molekeln des Dielektrikums gleichmässig po­
larisiert werden. Wir schneiden nun aus dem Dielektri-
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kum ein Parallelepiped so heraus, dass eine Kante in 
die Richtung der Kraftlinien fällt. Es zeigt sich dann 
nach dem früheren nur auf jenen Flächen, welche senk­
recht zu den Kraftlinien stehen, freie Elektrizität. 
Ihre Dichte sei er, und wir machen nun die
dass ff proportional der verteilenden elektrischen Kraft 
ist. Die Elektrizitätsmengen, welche auf den Endflächen 
sitzen, sind somit q ff bezgl. — q ff, wenn wir mit q 
den Querschnitt des Parallelepipeds bezeichnen. Ist 
dieser sehr klein, so können wir

m — q ff 1 
das elektrische Moment des Parallelepipeds nennen, 
vorausgesetzt, dass wir unter 1 seine Länge verstehen.
Man pflegt nun den Quotienten aus dem elektrischen 
Moment und dem Volumen des Körpers das elektrische 
Moment der Vo Iums einheit zu nennen, welches 
somit durch die Formel

gegeben ist. Für unsern Fall ist aber das Volumen

daher

Das heisst: das. eleJk-tr-i^chn Moment der Vo 1 u m s - 
einheit isi—gleich dej* Flächendichte der 
freien Elektrizität.

Die elektrischen Kräfte können wir in drei Kom­
ponenten X, Y, Z zerlegen. Für die Endflächen eines 
Elementarparallelepipeds in einem Isolator seien die 
Flächendichten durch a, ß, / gegeben, wobei sich a auf 
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die Fläche senkrecht zur x-Achse bezieht, u. s. w. Wir 
machen dann die Annahme, dass

a= k X, ß = k Y, y - k Z
ist, und geben der Konstanten k den Namen „Elektri­
sche run gsz akl“^ Aendert sich der Wert von X, Y, Z 
mit den Koordinaten nicht, so sind auch die Flächen­
dichten a, ß, y konstante Grössen und, wie bereits früher 
bemerkt, kann demnach im Jnnern eines Isolators, der 
von einem homogenen Feld beeinflusst wird, keine freie 
Elektrizität vorhanden sein. Wiiclist aber die elektrische 
Kraft X längs der Strecke d x, so dass wir auf der 
rechten Seite des Elementarprismas die Kraft X' haben, 
dann befindet sich dort die Flächendichte

a' = k X'.
Während wir also links etwa die freie Elektrizität 
— a d x d y haben, haben wir dann rechts a' d x d y, 
und wir können schreiben

• i $ a ja = a + *— d x.O X
Aendert sich nun a längs der x-Achse von Molekel zu 
Molekel, so können sich die durch Verteilung erzeugten 
Elektrizitätsmengen im Innern des Körpers nicht mehr 
vollständig auf heben, sondern es wird zwischen je zwei 
Molekeln eine freie Elektrizitätsmenge übrig bleiben, 
welche gleich der algebraischen Summe der beiden zu­
sammenstossenden Mengen ist. Für das ganze Volum­
element erhalten wir daher unter dem Einfluss der ver­
änderlichen Kraft X eine freie Elektrizitätsmenge

— (a' — a) dy dz = — $ d x d y d z, 

indem ja der Zuwachs der Flächen dichte multipliziert 
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mit der Fläche selbst die Menge der freien Elektrizität 
angiebt. Die frei werdende Elektrizität ist negativ, 
wenn wir (Fig. 10) die Kraft X mit der Abscisse x

-er -a

Fig. 10.
wachsen lassen. Die Kräfte Y und Z erzeugen analog 

ß
die freien Elektrizitätsmengen — d x d y d z und

d y
— *— dx dy d z. Die im Volumelement vorhandene freie 

ö y

Elektrizität ist also gleich — a i & @ 
ß x d y d x d y d z;

wir können somit die Grösse
(d a d ß d y' 

Q = d y dz
die Menge der Volumeinheit oder die Dichte] 
der freien Elektrizität nennen, wobei unter e 
zum Unterschied von der F 1 ä c h e n d i c h t e a eine] 
Raumdichte zu verstehen" ist.

Wir setzen nun voraus, die elektrischen Kräfte 
haben ein Potential V. Wir haben dann

a

ß

7
Es lässt sich nun

dV= k X = - k . , d x
av= k Y = — k 0 y 
av= k z = — k . a z

unter der Annahme, die Elektrisier«. 
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ungszahl k sei eine konstante Grösse, leicht folgende 
Gleichung bilden.

^x2 ' dy2~^dz2 k x + a y+£zrH’ 
Von^ruHef ter (§ 6) wissen wir aber, dass

A V = — 4 n q

ist. Wir erhalten somit
A e

oder

Da k einen endlichen Wert hat, so folgt
C = Q- |

Das heisst, im Innern eines Dielektrikums ent­
steht unter dem Einfluss äusserer elektril 
scher Kräfte keine freie Elektrizität.

§ 18. Kapazität eines Leiters, der von einem 
Dielektrikum umgeben ist.

Ein Leiter (Fig. 11) besitze die Elektrizitätsmenge

Fig. n.
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E und befinde sich in der Mitte eines sehr grossen 
kugelförmigen Dielektrikums. Die Menge E wirkt 
verteilend auf das Dielektrikum. Es wird daher jauf 
der Oberfläche «der Kugel eine Elektrizitätsmenge Ez 
frei und ebenso an der Oberfläche des Leiters die Menge 
— E', da wir annehmen, dass die DielyklrTzitä^^^ 
k an allen Punkten des Isolators dieselbe Grösse hat. 
Der Radius der Kugel sei a. Die Kraft, welche daher 

E—Ezan der Oberfläche der Kugel wirkt, ist —, da wir 

bei sehr grossem a annehmen können, die gesamte Elek­
trizitätsmenge E und damit auch — Ez sei im Mittel­
punkt der Kugel vereinigt. Auf der Oberfläche haben 
wir daher die Dichte

Da aber
Ez = 4 a2 er, 

so folgt weiter
Ez _ i E—Ez 

4 a2 ~ k a2 
oder

4 k
Ez = 4 k (E — E') = r E. \ 7 1 + 4 k

Es sei die Kapazität unseres Leiters C. Er stände also 
ohne umhüllendes Dielektrikum auf dem Potential

v 0’
hingegen bei Anwesenheit des Dielektrikums gilt für 
jeden Punkt im Innern des Leiters das Potential

e-e; E'
C a’
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was allerdings nur unter der Voraussetzung giltig ist, 
dass a gegenüber den Dimensionen des Leiters sehr 
gross ist; denn nur dann haben wir eine gleichförmige 
Verteilung der freien Elektrizität auf der Oberfläche

E'der Kugel. Ist aber a sehr gross, so können wir---- a
vernachlässigen und erhalten

C •
Um daher das alte Potential V wieder zu erhalten, 
haben wir unserm Leiter noch weiter Elektrizität zu­
zuführen. Das besagt aber nichts anderes, als: die 
Kapazität eines Leiters wird durch das Um­
hüllen mit einem Dielektrikum erhöht. Ist 
der umhüllende Isolator genügend ausgedehnt, so ver­
halten sich die Kapazitäten

0' : C = E : E — E', 
oder

C' = (1 + 4 k) C.
Die Zahl . .......... .

1 4- 4 n k = c, 
welche die ZunahmeLy3erTEpa^ angiebt, ist nichts 
anderes als die D i el ek

§ 19. Wirkung des Dielektrikums in einem Kondensator.
Was wir im vorhergehenden Paragraphen für einen 

Leiter gefunden haben, können wir unmittelbar auf 
einen Kondensator übertragen, dessen Raum zwischen 
den beiden Belegungen mit einem Dielektrikum ausge­
füllt ist. Die Kraft, welche per Flächeneinheit von der 
einen Belegung A B (Fig. 12) auf die andere A' B', 
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die zur Erde abgeleitet sein soll, ausgeübt wird, ist 
ohne Zwischenmittel 4 u, wenn wir unter v wieder 
die Flächendichte der Elektrizität auf A B verstehen.

Fig. 12.
Ist ein Dielektrikum vorhanden, so wird sich an A B 
eine Elektrizitätsmenge von der Dichte — e ausscheiden, 
welche wir nach der Gleichung

e = 4 7rk(o‘—s) 6
finden, da ja dann 4^(u— e) die auf das Dielektrikum 
wirkende Kraft ist. Die neue Dichte ist somit, wie 
leicht zu finden,

/ 4^k \ u
°\ 14~4^k/ l+l^k'

Darnach erhalten wir auf dieselbe Weise wie im 
vorhergehenden Paragraphen, dass bei Vorhandensein 
des ausfüllenden Dielektrikums die Kapazität des Kon­
densators um 14" 4 k = c mal grösser ist. Aus diesem 
Beispiel erkennen wir also unmittelbar, dass lj-4^k 
als die Dielektrizitätskonstante anzusehen ist.

§ 20. Analogien zwischen der Theorie der Wärme­
leitung und der Elektrostatik.

Für einen^tatiQp.ärcn Zustan d der Wärmeströmung 
gilt die Gleichung (Bd. II. § 35) 

d2u d2u d2u 
dP + äp + aP= °’
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vorausgesetzt, dass wir es mit einem isotropen Körper 
zu thun haben. Für die Grenzfläche zweier verschie­
dener Körper haben wir jedoch 

du du'
k — = k'^—, dn dn

wenn wir unter u die Temperatur, k die Wärmelei- 
dutungsfähigkeit, das Temperaturgefälle in der Rich­

tung der Normalen der Trennungsfläche verstehen. Die 
erste Gleichung gilt nun ohne weiters auch für die 
Elektrostatik. In allen Punkten eines elektrischen Fel­
des, wo keine freien Massen vorhanden sind, wenn wir 
unter u das Potential verstehen. Aber auch die zweite 
Gleichung findet ihr Analogon. Denken wir uns eine 
leitende Fläche AB (Fig. 13) mit der Flächendichte er.

Fig. 13-
Es geht dann die Kraft 4^^ von der Flächeneinheit 
aus. Zwischen AB und A'B' sei nun ein Dielektri­
kum I. von der Dielektrizitätskonstanten c = l-|-4^k, 
während zwischen A'B' und A"B" ein zweites Dielek­
trikum II mit der Konstanten c' = l-|-4^k' ist. Ver­
folgen wir in I eine Schar von Kraftlinien bis zur 
Fläche A'B', so sieht man leicht ein, dass sie in II 



Analogien zwischen der Theorie der Wärmeleitung. 45

geradeso zahlreich eintreten müssten, wenn I gar nicht 
vorhanden wäre; denn es wird bei AB ebenso viel 
Elektrizität ausgeschieden wie bei A'B', da aber beide 
entgegengesetzt sind, so erleiden die Kraftlinien beim 
Passieren der Schicht I keinen Abbruch. Für die 
Grenzfläche AB gilt nun nach § 7

dV+ dV_--------- -----= — 4 n a.dn an
In unserm Fall ist aber 

o = — e, 
wobei (\ die Dichte auf AB wäre ohne Vorhandensein 
eines Dielektrikums. Nach § 19 ist aber

,r=
1 4” 4 n k 

oder
Oj = (14“ 4 n k) (j.

Wäre das Dielektrikum II an Stelle von I, so 
gälte gleicherweise

= (14~ 4 k') o7.
In der Trennungsfläche A'BZ sind nun thatsäch- 

lich I und II gleichzeitig vorhanden. Für diese gilt 
somit

(14- 4 7t kK) o = (14~ 4 7i k') y.
Da nun die elektrische Kraft

dV
K = 4 7TO'= — "3— dn

ist, so finden wir für die Trennungsfläche A'B' die 
Gleichung

d V d V'(i+4,k)dn_(i+4,,k')-a-, 
was wir auch so schreiben können 

dV dV'ß — ß .
dn dn--
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Dieselbe Gleichung gilt aber auch für die Wärme­
leitung, wenn, wie wir oben sahen, unter c die Wärme­
leitungsfähigkeit und unter V die Temperatur verstehen. 
Wir können somit ohne weiteres Probleme der Wärme­
leitung „.auf die Elektrostatik und umgekehrt übertragen. 
Die Leiter., der Elektrizität sind dabei als Dielektrika 
von unendlich grosser Dielektrizitätskonstanten aufzu­
fassen. Wie also in einem Leiter das Potential in allen 
Punkten gleich gross ist, so ist in einem Körper von 
unendlich grosser Wärmeleitungsfähigkeit auch die Tem­
peratur konstant. Für die Rechnung sind Aequi- 
potentialflächen und Flächen gleicher Tem­
peratur, Kraftlinien und Strömungslinien 
gleichbedeutend. Wir fanden auch zwischen der 
Flüssigkeits- und Wärmeströmung formale Analogien 
(Bd. II. § 35). Sie bestehen natürlich gleicherweise 
zwischen den Erscheinungen der Flüssigkeitsströmung 
und der Elektrostatik.

Magnetismus.
§ 21. Grunderscheinungen — Coulomb’s Gesetz.

Wir erkennen die magnetischen Kräfte an ihrer 
anziehenden Wirkung auf Eisen. Zwei Stellen eines 
Magnets pflegen in der Regel besonders kräftig zu 
wirken, wir nennen sie die Pole, weil sie entgegen­
gesetzte Eigenschaften besitzen. Hängen wir nämlich 
den Magneten frei beweglich auf, so stellt sich die Ver­
bindungslinie der beiden Pole immer in der Richtung 
Nord-Süd ein, und wir nennen den nach Norden zei­
genden Pol den Nordpol, den andern den Südpol. 
Der Nordpol eines Magnets stösst den Nordpol eines 
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andern ab, zieht aber den Südpol an; gleicherweise 
stösst auch der Südpol des einen den Südpol des an­
dern ab. Gleichnamige Pole stossen einander 
ab, ungleichnamige ziehen einander an.

Lange Stahlnadeln lassen sich so magnetisieren, 
dass fast nur die Enden Magnetismus zeigen. Mit 
solchen Nadeln fand Coulomb das Gesetz, dass sich 
zwei gleichnamige Magnetpole mit einer 
Kraft abstossen, welche verkehrt proportio­
nal dem Quadrat ihrer Entfernung ist und 
direkt proportional dem Produkt der mag­
netischen Massen beider Pole. Wir haben so­
mit genau dasselbe Gesetz wie bei elektrostatischen 
Kraftwirkungen (§ 1), können es deshalb auch in die 
Form

_mm'

kleiden.

§ 22. Magnetisches Feld —Erdmagnetismus —Deklination 
— Inklination — magnetisches Moment.

Aus der Uebereinstimmung des Kraftgesetzes zwi­
schen zwei magnetischen Massen mit jenem für die 
Elektrizität lässt sich leicht erkennen, dass man viele 
Begriffe der Elektrostatik ohne weiters auf den Mag­
netismus übertragen kann. Jede magnetische Masse er­
zeugt ein Kraftfeld, welches wir durch magne­
tische Kraftlinien darstellen können, deren Zahl 
pro Flächeneinheit die Grösse der magnetischen Kraft 
giebt. Von jeder Masse m gehen 4/cm Kraftlinien aus. 
Positive magnetische Massen suchen sich in 
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der Richtung der Kraftlinien, negative ent­
gegengesetzt zu bewegen.

Da jeder Magnet sich in der Richtung von Nord 
nach Süd einzustellen sucht, müssen wir den uns um­
gebenden Raum selbst als ein magnetisches 
Feld ansehen, und zwar zeigt sich, dass bei möglichster 
Fernhaltung von Eisen und ähnlichen Substanzen , die 
vom Magneten stark angezogen werden, wir es mit einem 
homogenen Feld zu thun haben. Das Vorhanden­
sein dieses grossen magnetischen Feldes schreiben wir 
dem Erdmagnetismus zu. Die Vertikalebene, in 
welche sich ein nach allen Richtungen frei beweglicher, 
im Schwerpunkt aufgehängter Magnet einstellt, nennen 
wir den magnetischen Meridian, den Winkel, 
welchen dieser mit dem astronomischen Meridian ein­
schliesst, die Deklination, den Neigungswinkel der 
Nadel zum Horizont, die Inklination.

Da sich in einem magnetischen Feld der positive 
und negative Magnetismus in entgegengesetzter Rich­
tung zu bewegen sucht, müsste sich ein Körper, welcher 
die eine Art Magnetismus im Ueberschuss besitzt, nach 
der entsprechenden Richtung bewegen. Eine solche 
Bewegung konnte aber bisher noch an keinem Mag­
neten nachgewiesen werden. Wir müssen deshalb an­
nehmen, dass in jedem Magneten ebensoviel posi­
tiver als negativer Magnetismus vorhanden ist.

Wir wollen nun die Stärke des magnetischen Felds 
der Erde mit E bezeichnen. Wir können E in eine 
vertikale und eine horizontale Komponente 
zerlegen. Erstere ist

V = E sin i,
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letztere

wenn wir unter i den Inklinationswinkel ver- 
stehen. Auf den Magnetpol m (Fig. 14) wirkt daher 
vertikal die Kraft m V, horizontal ni H. Dieselben 
Kräfte, nur in entgegengesetzter Richtung greifen in 
— m an. Ist der Magnet um 0 drehbar, so erzeugen 
die Kräfte das Drehungsmoment (Bd. I. § 28)

m V1 cos cp — mH 1 sin
wenn wir 1 die Entfernung der beiden Magnetpole nennen. 
Der Schwerpunkt des Magnets sei in S in der Entfer­

nung d von 0. Das Gewicht des Magnets sei P. Dann 
erzeugt dieses das Drehungsmoment —Pdcosqp, wenn cp 
der Winkel des Magnets mit dem Horizont ist. Soll 
sich der Magnet somit im Gleichgewicht befinden, so 
muss

m V1 cos cp — m H1 sin — Pd cos cp = 0
sein. Dabei ist also vorausgesetzt, dass die Drehachse 
des Magnets senkrecht auf dem magnetischen 
Meridian stellt. Die Grösse

md = M
nennt man das Moment des Magnets oder kurz das - * ...

Jäger, Theoretische Physik. III. 4 
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magnetische Moment. Aus der letzten Gleichung 
erhalten wir leicht

MV — Pd 
tgy— — Mg > 

oder
V Pd Esini Pd . Pd

18= H “MH = IHÜiMH = 1 g 1 “MH’

Wenn wir nun die Nadel ummagnetisieren, so wer­
den die Pole vertauscht. Dann wirkt das Moment des 
Schwerpunkts entgegengesetzt, und wir bekommen

. , Pd

folglich
tgi=tetW.2

Auf diese We man hiit, IE In-
k 1 i n at i o n s n a d e 1 die Richtung der erdmagne^^ 4 
Krall.".. *** .................. . ......... ........ .

Steht die Drehachse nicht senkrecht zum maofne- 
tischen Meridian, sondern schliesst die Schwingungs- 
ebene mit dem Meridian den Winkel ein, so kann, 
vorausgesetzt, dass die Achse horizontal steht, nicht 
mehr die gesamte Horizontalkraft H wirken, sondern 
nur die Komponente Hcos^ und die Gleichgewichts­
bedingung wird

M Vcosqy — MHcosq sin qy — P d cos= 0, 
oder

MV —Pd 
tg ^“MircosV

TT TT
Für cos = 7, wird demnach tg qy = oo oder y

Die Magnetnadel stellt sich somit vertikal, wenn die
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,sÄJUBgungsebcne .des Magnets .senkreeht zum Meridian 
^teht. Auf diese Weise kann man also auch ohnd 
Deklinationsnadel die Richtung des magnetischen MeriJ 
dians auffinden.

§ 23. Potential eines Magnets.
Wir nahmen bisher immer an, ein Magnet bestehe 

aus zwei punktförmigen magnetischen Massen. In einem 
homogenen magnetischen Feld ist dies immer gestattet, 
da ja dann sämtliche Massen im Massenmittelpunkt ver­
einigt gedacht werden können (Bd. I. § 21). Wir 
können daher den Magnet immer durch zwei punkt­
förmige Massen, welche gleich gross aber entgegengesetzt 
sind, ersetzen. Diese Massen 4"m und —m (Fig. 15) 
seien vom Punkt P um rx bezüglich r2 entfernt. Wie

Fig. 15.
bei elektrischen Massen können wir nun auch hier vom 
Potential der magnetischen Massen auf den 
Punkt P sprechen. Es wird

ri r2

sein; denn es wäre ja die Kraft, welche m auf die 
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positive magnetische Masseneinheit in P ausübt, gleich

—2 und ebenso die Kraft von —m gleich 2. Die 
ri r2
zugehörigen Potentiale sind also—und——•, und die 

ri r2
Summe beider ist das Potential V des Magneten auf 
den Punkt P.

Halbieren wir die Strecke A B = in 0 und setzen 
wir 0 P = r, so folgt

rt 2 = r2 4" — — r 2 cos 8, 

rr22 = r2-|--^ -|-r 2 cos e.

Es ergiebt sich ferner 
1 i

1 L , * \= — 1+ — cosH, r \ 2r /
wenn wir voraussetzen, dass 2 gegen r eine kleine 

2
Grösse ist. so dass wir nur die erste Potenz von — r 
zu berücksichtigen brauchen. Gleicherweise erhalten wir

1 1 \ — = — 1—cose , r2 r \ 2r /
mithin

1 1  2 cos e
ri r2 r2

und
_ m 2 cos s M cos e

-•X^^r2
Der Punkt P habe nun die Koordinaten x, y, z, 

der Punkt 0 gleicherweise a, b, c. Ferner schliesse die
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Gerade AB mit den Achsen des Koordinatensystems 
die Winkel f, g, h ein. Dann gilt

x —a _ . y —b z — c cos e = cos f H cosg-4---------cos n, r--- r ö r
und es wird

v M (x — a) cos f + M (y — b) cos g + M (z — c) cos h
V = p •

Die Grösse AB = 2 können wir nun auf die drei 
Koordinatenachsen projizieren und erhalten so die Längen 

cos f, 2 cos g, 2 cos h. Folglich ist es erlaubt, 
m cos f = M cos f = A, 
m cos g = M cos g = B, 
m 2 cos h = M cos h = C

die Komponenten des magnetischen Moments 
bezüglich der drei Achsen zu nennen, und es wird so 
das Potential

v_ A(x —a) + B(y —b) + C(z —c)V p3 * W
Wir wol 1 en" dieses Potential jetztLeuüt zen, um die 

magnetischen Kräfte zu berechnen, welche ein Magnet, 
der im Ursprung eines Koordinatensystems (Fig. 16) so

liegt, dass seine beiden Pole in der x-Achse und gleich­
weit vom Ursprung entfernt sind, in einem Punkt A
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äussert. Es sind dann die Momente B = C = 0, während 
A = M das Gesamtmoment bedeutet. Es ist weiter
a = b = c = 0, mithin

Mx 
r3V =

Für die magnetischen Kräfte erhalten wir sonach 
aV _ M 3Mx2

X r3 + r6 '
8V _ 3Mxy 
ay — r5 '
av 3Mxz

J az r5 '
was ohne weiteres verständlich ist, wenn wir überlegen, 
dass

r2==X2+y2 + z^

also
ar x ar y ar z
ax r ' ay r' az r

ist. Befindet sich der Punkt in der x-Achse, etwa in 
P, so wird x = r, also

Für einen Punkt in der Achse ist z = r, somit

und wieder
Y^Z = Q.

| 24. Bestimmung der Intensität des Erdmagnetismus 
X und des magnetischen Moments.

Wir legen einen Magnet (Fig. 17) so, dass er 
senkrecht zum magnetischen Meridian M N ist. Er er­
zeugt dann im Punkt P in der Entfernung r vom
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Mittelpunkt 0 des Magnets ein magnetisches Feld von 
2Mder Stärke —-. Er wird daher eine kleine Magnet­

nadel im Punkt P um den Winkel p ablenken, indem
N

M
Fig. 17.

. TA , 2Mer auf sie ein Drehungsmoment — 3~M' cos p ausübt, 

wenn M' das magnetische Moment der Nadel und p der 
Winkel der Nadel mit dem magnetischen Meridian ist. 
Gleichzeitig erzeugt die Horizontalintensität H des Erd­
magnetismus das Drehungsmoment — M' H sin p, Für 
das Gleichgewicht der Nadel gilt somit

2M
— M' H sin cp M' —-3— cos p = 0

oder t ^**’*®^^
M r3

. M
Wir sind also in der Lage, den Quotienten^ zu 

........  j.iii.iiffwwr um .. _ .. ? 

bestimmen, erhalten aber keinen Aufschluss über den 
wahren Wert der Grössen M und H. Dies erreichen 
wir erst durch einen sogenannten S chwingungsy er­
such. Wir wollen zu dem Zweck unsern Magnet an 
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einem langen Faden aufhängen, so dass er leicht in 
einer Horizontalebene schwingen kann. Schliesst er 
mit dem magnetischen Meridian den Winkel ein, so 
giebt ihm der Erdmagnetismus ein Y)rehungsmoment 
— MHsinqp, und wir erhalten für seine Bewegung die 
Gleichung

d2 op
K i 2 = — MHsingo

(Bd. I § 28), wenn wir unter K sein Trägheitsmoment 
verstehen. Sind die Schwingungen nicht gross, so 
können wir sin (p = cp setzen, und die Bewegungsgleichung 
wird

d29> MH
dt2 K

Das ist aber dieselbe Gleichung wie jene für die 
Schwingungen eines Pendels (Bd. I § 9), und wir er­
halten für die Schwingungsdauer

woraus folgt, dass

MH=----— 
-------- --- - 

ist. Wir können also nach der von Gauss
M Methode sowohl den Quotienten als

angegebenen

das Produkt

MH experimentell bestimmen und sind jetzt in der 
Lage, sowohl die Grosse des magnetischen Mo­
ments M, als auch die der Horizontalkoni po- 
nenten des Erdmagnetismus anzugeben.
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§ 25. Magnetische Induktion — Potential eines magne­
tisch induzierten Körpers.

Bringen wir Eisen in die Nähe eines Magnets, so 
wird es selbst magnetisch. Wir können diese Er­
scheinung so auflassen wie die Elektrisierung eines 
Dielektrikums, welches wir in ein elektrisches Feld 
bringen (§ 16). Wir können annehmen, in jeder 
Molekel werde gleichviel positiver und negativer Magne­
tismus ausgeschieden u. s. w. und nennen diesen Vor­
gang „ m a gne t i s c h e Indu k t i o n “. Wir werden als 
m a g n e ti s"c h ß*s o 1 u m e i n h e i t

h = kP
erhalten, wenn wir unter P die magnetisierende 
Kraft verstehen, währeud jetzt k die Magnetisie- 
rungszahl heisst* Die Komponenten des Mo­
ments sind

feU^-k^Y-k Z, 
während X, Y, Z die Komponenten von P bedeuten. 
Das Potential des ganzen Körpers werden wir finden, 
wenn wir das Potential eines Volumelements suchen 
und dann über das ganze Volumen des Körpers inte­
grieren. Das Potential eines Volumelements da db dc 
erhalten wir aber leicht nach Gleichung (8). Als mag­
netisches Moment des Volumelements bezüglich der drei 
Achsen haben wir

A = adadbdc, 
B=/?dadbdc, 
C=/dadbdc, 

folglich als Potential
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Dabei ist
r2 = (x — a)2 + (y — b)a + (z — c)2.

Differenzieren wir diese Gleichung nach a, so finden 
wir leicht

d r x — a
da r '

was wir weiter benützen können, um folgende Gleichung 
zu bilden

d / 1 \   1 dr x — a
d a \ r / r2 d a r3

Auf ganz dieselbe Weise erhalten wir

Diese Grössen können wir nun in die Gleichung 
(9) ein setzen und erhalten dann durch Integration das 
Potential des gesamten Körpers

Es ergiebt sich nun weiter

Fassen wir ein Oberflächenelement dO unseres 
Körpers ins Auge, dessen Normale mit den Koordinaten­
achsen die Winkel f, g, h einschliesst, so können wir 

d 0 cos f = db dc 
setzen, gleicherweise

d 0 cos g = da dc, d 0 cos h = da db.



Die homogen magnetisierte Kugel. 59

Das erlaubt uns, unser Potential folgendermassen 
umzuändern

n
a cosf+ßcosg + zcosh ----- 7--------- ao—

f ff 1 /3« dß dy\

Es zerfällt also im Allgemeinen in zwei 
Teile, deren einer sich bloss auf die Ober­
fläche, der andere bloss aufdas Volumen des 
Kö r p e r s bezieht. Es ist auch unmittelbar klar, dass 

a cos f + ß cos g + y cos h = a
sein muss, wenn wir unter o die Oberflächendichte
des Magnetismus verstehen, während 

/da dß dy\
\ 3 a 3 b dc /

die Dichte des freien Mag ne tismus im Innern 
des Körpers ist (§17). Unser Potential wind sonach

I .
Diesen Ausdruck hätten wir ohne weiteres bilden 

können, wenn wir von vornherein die Begriffe des freien 
Magnetismus in der Oberfläche und im Innern eines 
Körpers aufgestellt hätten, indem er ja nichts anderes 
besagt als ^die gewöhnliche DefimHQirMes Patau t.i als, 
dass es gleich ist der Summe sämtlicher vorhandenen 
Massen, jede einzelne dividiert durch ihre Entfernung 
von jenem Punkt, für welchen das Potential bestimmt 
yird.

§ 26. Die homogen magnetisierte Kugel.
Ist eine Kugel homogen magnetisiert, so heisst 

das, das magnatische Moment der Volumeinheit ist in 
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allen ihren Punkten gleich gross und gleich gerichtet. 
Wir wollen es mit der Richtung der x-Achse eines 
Koordinatensystems zusammenfallen lassen. Für das 
magnetische Moment der Volumseinheit gilt also

a — konst., ß = y = 0.
Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist nun

wobei wir
x — a d /1 \

r3 ^a \ r / 
oder auch

x — a d / 1 \
r3 dx \ r /

setzen können. Sonach wird
V = — | | | a dadbdc=-

=-^.f.fjvdadbdc-
Es ist dies erlaubt, weil ja nach der Variablen x 

keine Integration vorkommt. Für die Vollkugel haben 
wir nun, wenn der Punkt, auf welchen das Potential 
sich bezieht, ausserhalb gelegen ist (§ 4)

wenn p der Radius der Kugel und R die Entfernung 
des Kugelmittelpunkts von dem ausserhalb gelegenen 
Punkt ist. Darnach finden wir

d 4^ap3 4ycap3 x
v—~ ar 3R = 3 R?'

wenn wir den Kugel-Mittelpunkt in den Ursprung des 
Koordinatensystems verlegen, indem dann

R2=X* + y2 + z*,
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a / 1 \ 1 dB _ X

Tx K2 Ix Kr
ist. Da a das magnetische Moment der Volumeinheit
—-das Volumen der Kugel ist, so ist

ö
nichts anderes als das magnetische Moment der Kugel.
Damit wird das Potential

Mx
“ K3

Das^ha Resultat haben wir aber für einen ..kleinen 
Magnet vom Moment M (§ 23) erhalten, dessen Pole 
in der x-Achse zu beiden Seiten des Ursprungs liegen. 
Es kann daher die Wirkung einer homogen magneti- 
sierten Kugel*
magnetischen Moment ersetzt werden.

Fig. 18.
Suchen wir die magnetische Kraft in einem Punkt 

P (Fig. 18) der Kugeloberfläche, so haben wir
x = Rcos q)

zu setzen, das Potential wird also

V = cos^.
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Die Kraft im Punkt P wollen wir in eine Kom­
ponente in der Richtung des Radius und eine senkrecht 
darauf zerlegen. Erstere wird demnach sein

d V 2M
cos?>’

letztere
d V M sin

R3
Für die x-Achse selbst ist g) = O. Wir haben daher 

nur eine Kraft in der Richtung des Radius. Eine 
Magnetnadel würde sich also dort senkrecht zur Kugel­
oberfläche stellen. In der y z-Ebene hingegen ist 

n
Dort haben wir also nur eine Kraft parallel 

zur Kugeloberfläche. Ein ähnliches Verhalten zeigt 
unsere Erde, wenn wir die Verbindungslinie ihrer

Fig. 19.

beiden magnetischen Pole als die x-Achse auffassen.
An den beiden magnetischen Polen steht thatsächlich 
die Magnetnadel senkrecht, am Aequator horizontal. 
Doch trifft dies nur annähernd zu. Wir könn&a-der»“' 
nach aus den Beobachtungen _auf. der Erdoberfläche 
nicht ohne weiteres auf die .Verteilung des Erdmagne­
tismus schliessen, kann ja doch ein kleiner starker
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Magnet eine homogen magnetisierte Kugel vollständig 
ersetzen.

Wir wollen nun das Potential unserer homogen 
magnetisierten Kugel auf einen jnned^|j^ liegenden 
Punkt M (Fig. 19) berechnen, der vorerst in der x- 
Achse liegen soll. Da wir im Innern keinen freien 
Magnetismus haben, so ist q = 0, und es wird

odO
u

Es ist ferner
ar — a cos f,

daher
j 1^' '

cosf,----do.u
Da um die x-Achse alles symmetrisch ist, so 

können wir
dO = p df. 2^psinf = 2rcpssinf df

setzen. Darnach wird
TT

„ P cosfsinfdfV = 2«P'«J --------;--------

0
Wir haben ferner

u2 = p9 + x2—2 p x cos f 
und durch Differentiation

u d u = p x sin f d f, 
während aus der Gleichung für u2

(10)

p2-]-x9—u2 
cos f =---------------2px

folgt. Führen wir diese Grössen für cosf und sinfdf 
in die Gleichung (10) ein, so bleibt uns
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p + x
V “ '2pV f (P’+x*— 

p-x
_ p+x
I , , , u3 I 4^ax= ^L(P +x>—^J=3-’

P-X
was durch Einsetzen der Grenzen p — x und p-|-x 
leicht gefunden wird. Diese sind die Werte des u für 
die Winkel f = 0 und f = n. Unser Potential ist also 
der Abscisse x proportional. Die Kraft parallel zur 
x-Achse wird daher

d V 4 n a
dx 3 ’

während sie senkrecht darauf Null ist. Wenn wir aber 
keine Kraft senkrecht zur x-Achse haben, so heisst das: 
Die Kraftlinien sind parallel. Es gilt daher der Aus­
druck unseres Potentials nicht nur für Punkte in der 
x-Achse, sondern überhaupt für jeden Punkt im Innern 
unserer Kugel. Für einen Punkt in der Oberfläche wird 

x = p cos f.
Ferner wissen wir von früher, dass

4^P3a----/— = M o
das magnetische Moment der Kugel ist. Wir können 
daher

. 3M 4 na = —
P

setzen und die Gleichung bilden
4 Trax Mpcosf Mcosf

X = ~3 = p5 = pa ’
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Dieselbe Formel fanden wir aber schon oben, nur 
ersetzten wir dort p durch R. Die Werte der beiden 
Ausdrücke für das Potential auf einen Punkt inner­
halb und ausserhalb werden also, wie es ja auch sein 
muss, für die Oberfläche der Kugel gleich.
§ 27. Magnetische Induktionslinien — Potential einer

Kugel in einem homogenen magnetischen Feld.
Bringen wir einen Körper in ein magnetisches 

Feld, so wird in ihm Magnetismus induziert, an seiner 
Oberfläche wird Magnetismus frei. Dieser freie Magne­
tismus wirkt nun abermals induzierend auf den Körper 
ein und verändert daher die Lage der magnetischen 
Kraftlinien sowohl im Innern des Körpers als auch 
ausserhalb. Diese neuen, infolge der Induktion er­
zeugten Kraftlinien pflegt man daher auch häufig die 

u nennen.
►genes magne­

tisches Feld, so ist die erste Erscheinung eine homo­
gene Magnetisierung. Von einer solchen Kugel wissen 
wir aber, dass in ihrem Innern die Kraftlinien parallel 
laufen. Folglich können auch die frei gewordenen 
Magnetismen das homogene Feld im Innern der Kugel 
nur seiner Stärke nach verändern.

Die ursprüngliche Feldstärke sei P. 
das magnetische Moment der Volumeinheit 

a-kP 
hervor, was das Potential

4 7t a x

und die Kraft 
v V_  4 7i a 
X = —dx

Jäger, Theoretische Physik. III.

magnetischen I n d u k t i o n s 1 i n i e n 
Bringen wir eine Kugel in ein hoi

Diese ruft

(11)

rf
*
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auf einen Punkt im Innern der Kugel zur Folge hat. 
Den wahren Wert des a finden wir also nicht aus der 
Gleichung (11), sondern aus der Formel

wobei X jene 
induzierten 
Daraus folgt

a = k(P + X), 
magnetische Kraft ist, welche vom 
freien Magnetismus ausgeht.

a 4 7i a
k =i ” 1

was wir weiter umformen können in

Für Substanzen, wie Eisen, Nickel u. s. w. ist nun
__—।

k so gross, dass wir , gegenüber —— vernachlässigen k ö
können. Es wird da

Das magnetische

3 P
“ = 1— 4 77

p ist nun
oment einer Kugel vom Radius

M 4 77 „ __ „ —
3 p3a = p3P.

Es ist also gleich dem Produkt aus der 3. Potenz 
des Radius und der Feldstärke, wenn nur der, Körper 
eine grosse Magneti&imingszahl besitzt. Ist hingegen 
die Magnetisierungszahl wie bei den meisten Körpern
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1 1 T • 1 4 ™ 1 1 L. • > Tsehr klein, so kann — gegenvernachlässigt werden, 3 k
und wir erhalten 

a = kP.

§ 28. Satz von Thomson — magnetische Induktions­
konstante — formale Analogien.

Bezeichnen wir das Potential im Innern eines 
Körpers mit V—, ausserhalb mit V_p, die Dichte des 
freien Magnetismus an der Oberfläche mit a, so gilt für 
die Oberfläche die Gleichung (5) 

dv+ dv_ v 
“ö--------- 5 = 4^0'.dn d n

Für die Komponenten des magnetischen Moments 
der Volumeinheit haben wir

1 dV_ , dV_ , dV_ a = — K , ß — — k —---- , y = — k —.dx r oy ’ z dz
Ferner ist

o = a cos f + ß cos g + y cos h, 
wenn f, g, h die Winkel der Normalen n zur Ober­
fläche mit den drei Achsen sind, folglich

fiiaV- \ dv_
cos h) — — k —— / dn

Obige Gleichung kann daher geschrieben werden 
w+ av_ av_ Tn----- — =^4wk-.- 

eine Gleicht zitterst ^6"
wurde. Auch diese Gleichung ist uns schon aus der 
Theorie der Dielektrika bekannt. Sie existiert ja für

dv_ 
dn

oder

gestellt



68 Magnetismus.

die Oberfläche eines Dielektrikums, welches mit dem 
freien Kaum in Berührung steht, nur ist dort die 
Grösse l + 4^k die Dielektrizitätskonstante, während 
wir sie hier die magnetische Induktionskon­
stante nennen.

Stossen zwei Körper zusammen mit den Magneti­
sierungszahlen k und kz, so gilt natürlich u^dog

av c\'1 (1+4 ^k) - = (l+4^kz) —. || v 7 an K 7 an
Diese Gleichung führt uns aber wiederum zur Ana­

logie mit der Wärmeleitung und der Flüs­
sigkeitsströmung.

§ 29. Transversal magnetisierter Cylinder im homogen 
magnetischen Feld.

Wir haben einen unendlich langen Kreiszylinder 
aus Eisen (Fig. 20), dessen Achse die y-Achse eines 
Koordinatensystems bilden soll. Der Cylinder befinde

Z

Fig. 20.
sich in einem ursprünglich homogenen magnetischen 
Feld, dessen Kraftlinien parallel zur x-Achse laufen. 
Durch die auf dem Zylinder frei werdenden magne­
tischen Massen wird das homogene Feld gestört; wir 
wollen die auf diese Weise entstandenen magnetischen 
Induktionslinien kennen lernen. Die Anschauung er-
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giebt unmittelbar, dass längs einer zur y-Achse paral­
lelen Geraden, das Potential einen konstanten Wert 
haben muss. Nennen wir das Potential im Innern des 
Zylinders Vi, ausserhalb Ve? so wird sonach

aVi_ d2Vi__dVe_d2Ve
dy ~ dy2 “ ^y ~ dy2 ~

sein. Ausserhalb und innerhalb des Zylinders gilt
△V = 0,

da nur an der Oberfläche freie magnetische Massen vor­
handen sind. Dies führt zu den Gleichungen

a2ve a2ve
ax2 az2 u

und
a2Vi a2Vi n

Jede Funktion von x + zi ist eine Lösung dieser 
Gleichung. Wir werden in der Folge sehen, dass die 
Gleichungen

V.-A(x+.i)+^

V1 = A'(x + zi)+^.

sich mit den von uns gestellten Bedingungen vertragen, 
also als Lösungen unserer Aufgabe angesehen werden 
können. Es muss nun der reelle Teil der von uns auf­
gestellten Lösung für sich wieder eine Lösung sein, 
wodurch wir 

erhalten.
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Betrachten wir das Potential in einem von unserm

sehr klein, daher

Zylinder sehr weit entfernten Punkt, so wird x2-|-z2 
Bx 

sehr gross, 

und die Kraft
ave ,—— A. d x

Wir haben also thatsächlich, wie wir es voraus­
setzten, in weiter Entfernung vom Zylinder ein homo­
genes magnetisches Eeld. Für die Achse des Zylinders 
wird x2-f"Z2 = 0. Da aber Vi nicht unendlich werden
kann, so muss B, = 0 sein, und es bleibt

dVi 
dxVi = A'x, A'.

Also auch im Innern des Zylinders existiert ein 
homogenes magnetisches Feld. Der Zylinder ist trans­
versal magnetisiert, und zwar laufen die mag­
netischen Induktionslinien parallel zur x-Achse.

Setzen wir nun
x = r cos <p,

so wird

(B \
A r— \ cosgp, Vi = A'r cos<p.

Für die Oberfläche des Zylinders muss
Ve-Vi

werden, das heisst, es muss

Aa + -- = A'a (12)
8b

sein, wenn wir unter a den Radius des Zylinders ver­
stehen. Ferner muss 

dVi (l+^k)^ ÖVe 
dn
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sein, woraus folgt
B(l + 4^k) A' = A----- (13) a

Gleichung (12) können wir nun auch noch so 
schreiben

A+-y =A'.

Eliminieren wir aus den beiden letzten Gleichungen

, so ergiebt sich leicht a~
_ A

14~2^k; a2 1 -1- 2 7t k
Das magnetische Moment der Volumeinheit des 

Zylinders ist

a = — k — = — k A' = dx
k A

1 + 2 7t k
A 

^+2^‘
Wir erhalten also eine ähnliche Formel wie für die

Kugel (§ 27).
•‘^iirifiMW-- w o 

wir sie in zwei
Gleichungen, deren eine nur (len reellen, die andere 
nuF^njmag^ enthält, so entsprechen
diesen Gleichungen Kurvenscharen, dergneinedieorthu; 
gonalen Traf ekto rjen der anderen sino; Wahrend also

r'
uns die Niveauflächen „des Potentials geben, liefern uns 
die imaginären Bestandteile

TT A / TT A BZ

Ui = A'z, Ue = Az----- X-r
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In grosser Entfernung vom Zylinder laufen die 
Kraftlinien parallel zur x-Achse. Wir wollen eine her­
ausheben (Eig. 21), für welche z = h ist. Wir haben 

B h
dann, da —als sehr klein zu betrachten ist,

Ue = Ah.
Die allgemeine Gleichung der Induktionslinien 

ausserhalb des Zylinders wird daher
ai a a 1 2^ka2Ah = A z — -2 = Az + nö A z,r ' (14-2 7ck)r ’

wenn wir den Wert von B dem Obigen entnehmen. 
Durch Kürzung ergiebt sich schliesslich

2yrka2 z 
h=z+ l+2^k ’P+F'

Es sind die magnetischen Induktionslinien somit 
Kurven dritten Grads. Der Punkt C, in welchem die

Induktionslinie die Oberfläche des Zylinders trifft, hat 
die Ordinate zr Für diese ist x24"Z2 = a2. Unsere 
Gleichung wird

1 — IZ1+ l + 2wkZ’’
Bei einem Eisenzylinder ist k so gross, dass wir 

Eins gegen 2 n k vernachlässigen können, woraus folgt 
h
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Alle Kraftlinien, welche also im Unendlichen eine 
Ordinate kleiner als 2 a haben, gehen durch unsern 
Zylinder. Das Eisen zieht sozusagen die Kraftlinien 

*»«^»^^»**>*»**11»^^*«»***»  ̂

gegen sieh.
Auf ganz dieselbe Weise könnten wir die Strö­

mungslinien der Wärme finden, wenn wir in einen 
Raum von konstantem Temperaturgefälle einen Zylin­
der brächten. Wäre dessen Wärmeleitungsfähigkeit 
gegenüber jenem des umgebenden Raums sehr gross, 
so würden die Strömungslinien genau so wie die mag­
netischen Induktionslinien des Eisens verlaufen.

Wie ein Vollzylinder lässt sich auch ein Hohl- 
zjlinderberechnen. Es zeigt sich da, dass im Innern 
des Hohlraums ein homogenes magnetisches Feld vor­
handen ist, welches uni so schwächer wird^, je stärker 
die Wandg des Zylinders sind. Man nennt diese Er­
scheinung die magnetische Schirmwirkung des Eisens.

§ 30. Verhalten der Körper von sehr kleiner Magneti­
sierungszahl im magnetischen Feld.

Bei Körpern von sehr kleiner Magnetisierungszahl 
können wir die Rückwirkung der induzierten Magnetis­
men gegenüber den induzierenden Kräften vollständig

TL

X*
^X*
-*x

vernachlässigen.

s y 
%

Fig. 22.
Durch die Kräfte X, Y, Z würden

sonach die magnetischen Momente 
av av ava = kX = -k—, /? = kY = —k^, v = kZ = -k^ 
ax a y ’ 1 dz 
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erzeugt. Die Wirkung der Kraft X auf einen kleinen 
Magnet ns (Fig. 22) lässt sich folgendermassen dar­
stellen. Haben wir im Punkt 0 mit den Koordinaten
x, y, z die Kraft X, so finden wir in n die Kraft 

wobei

5 = cos f, = cos g, f — — cos h2 2 2
ist. Unter ist also die Länge des Magnets, unter 
f, g, h sind die Winkel, welche er mit den Achsen ein­
schliesst, zu verstehen. In s haben wir analog die Kraft 

, ax ax ex

Unser Magnet habe in n die magnetische Masse 
+ m, in s die Masse —m. Als Kraft auf unsern Mag­
net haben wir also

v . ^X , \
m X' — m X" = 2 m ~ £\dx dy dz /

i /ax ax ax \ 
=*m5öTcosf+^coss+eVcos V

Wir denken uns nun ein Volumelement dxdydz 
unseres Körpers im magnetischen Feld. Sein magne­
tisches Moment ist ^dxdydz. Darauf wird die 
magnetische Kraft gerade so wirken wie auf unseren 
kleinen Magnet, dessen magnetisches Moment m 2 ist. 
Wir können daher als Kraft auf das Volumelement

d K = d x 'ÖX ax ex ' _cosf+_CO8g+_CO8h

= d x d y d z 7— a + —— J \ax ay
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annehmen, da ja
a = cos f

u. s. w. ist.
a v

Setzen wir nun für X den Wert — u. s. f., ox
desgl. für a, ß, y die Werte aus den eingangs erwähnten 
Gleichungen, so finden wir für die Kraft

/av a2v , av a2v , av a2v \
k d x d y d z 2 1 q *22)j \ax ax2 ay axay az axaz/

= TdsdydzärLM +ky) + W_T

= ydx dydz (X’+Y’+Z’)=dxdydz/x (kQ )•
Gleicherweise finden wir für die Kräfte nach der 

y- und z-Achse

dx d y d z —— 2y
und

§ 31. Die magnetische Kraft auf einen langen Cylinder, 
dessen eines Ende sich im magnetischen Feld befindet.

Wir nehmen an, wir hätten das eine Ende eines 
Cylinders in einem magnetischen Feld, etwa zwischen 
den zwei Polen eines Hufeisenmagnets (Fig. 23). Für 
die Kraft, welche der Magnet auf unseren Cylinder 
parallel zur x-Achse ausübt, erhalten wir nach den 
Gleichungen des vorhergehenden Paragraphen
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Da wir aber zur y z-Ebene alles symmetrisch haben, 
so sind auch die Kräfte Ro und R* einander gleich. 
Daher wirkt in der Richtung der x-Achse auf unseren 
Cylinder keine Kraft, ebenso in der Richtung der y- 
Achse. Für die Kraft in der Richtung der z-Achse 
haben wir jedoch

kR"2 kR'*
2 2

Dabei ist Rz die Kraft am Ende des Cylinders 
zwischen den Magnetpolen, R" jene am entgegen­
gesetzten Ende. Diese sei gleich Null. Es bleibt dann 
bloss

qkR'2
~2~

wenn q der Querschnitt des Cylinders ist. Wir setzen 
hier voraus, dass das magnetische Feld am Ende des

Fig. 23.
Cylinders an allen Punkten den konstanten Wert Rz 

k R'2
hat. — -—-— ist also die Kraft, mit welcher unser

Cylinder in das Feld hineingezogen wird. Diese Kraft 
lässt sich mit der Wage bestimmen, so dass wir hier
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§ 32. Kraftfunktion und Potential der magnetischen
Kräfte.

Wir fanden (§ 30) für die 
welche ein magnetisches Feld auf

d /kR2 
ausübt, (—tt—7 dx\ 2

Kraftkomponenten, 
ein Volumelement

u. s. w. Wir können da-
k R2 —

her ——dxdydz als die Kraftfunktion für ein
Volumelement ansehen, [eicherweise wie die

.. ........ .■.iiiwuniiiiruirr

K raff funk tion können wir nun auch das Poten­
tial finden. Wir suchen es erst wieder für einen
kleinen Magnet sn (Fig. 22). Das Potential im Punkt
0 sei V, dann haben wir in n

w=v
in s

. av ,av ,av
^ax^ay^ az£’

dv öv dv 
dx^ ay a z

Das Potential auf unseren kleinen Magnet wird also 
av av , av mVz — m V"= ~—m ^cosf + m >icosg+-K—m2coshdx dy az

sein. Für das magnetische Moment m 2 können wir 
nun wieder das Moment des Volumelements ^dxdydz
einsetzen und erhalten so

'dN dN dN \-— u cos f + p cos g + ö— P cos hdxdydz =dx* dy z ‘ /
' /dN , av , a

\dx dy d=_knpy+^
L\ax/ \c

= — k K2 d x d y d z.

dx dy dz =

dx dy d z —
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Wir erhalten also das paradoxe Resultat, dass das 
Pdie Kraft- 

f uji kt i o n. Das rührt daher, weil wir bei der Bil- 
dumg*^^ die Massen als konstant an­
sehen, was jedoch thatsächlich nicht der Fall ist, indem 
ja das magnetische Moment durch die Kraft selbst be­
dingt wird und sich mit dieser ändert. Während uns 
die Aendcrung der Kraftfunktion die Grösse 
der mechanischen Kraft angiebt, liefert uns 
die Aenderung des Potentials die Aenderung 
der g e s a m m t en Energie. Diese besteht in unserm 
Fall aber nicht bloss in Erzeugung kinetischer 
Energie, sondern es wird gleichzeitig Arbeit zur 
Erzeugung des magnetischen Moments in dem 
induzierten Körper benötigt. Diese Arbeit ist, 
wie wir im folgenden Paragraphen sehen werden^ 
ebenso gross wie die Aenderung der kinetischen 
Energie des Körpers, weshalb das Potential auch dop­
pelt so gross als die Kraftfunktion ausfallen muss.

§ 33. Die magnetische Molekularkraft.
Werden in einem Körper die ursprünglich ver­

einigten magnetischen Massenund —m durch die 
magnetische Kraft R getrennt, so wirkt auf 4~m die 
Kraft m R, auf — m gleicherweise — m R. Ist die 
Entfernung, welche die beiden Massen dadurch erlangt 
haben, 2, so ist nUR die Arbeit, welche bei der Tren­
nung geleistet werden musste. Das Differential der 
Arbeit bei konstanter Kraft ist also Rd(nU). Für 
ein Volumelement ergiebt dies (§ 25)

R d (m X) = R d d x d y d z.
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Da

so
d u, 

Rd^dxdy dz=-^-dxdy dz.

Für die Volumeinheit ist daher die zur ITeber- 
windung der magnetischen Molekularkraft 
nötige Arbeit

2 P d u_
j nr-2k 

0
und für das Volumelement

.«2 , , , kB2pdx dy dz = - . -dx dy dz,

da ja = ist. Wir erhalten also in der That die 
Arbeit zurUeberwindung der magnetischen 
Molekularkraft genau so gross wTe dle~Kraft- 
f un k t i o n.

§34. Magnetische Energie.
Wir fanden für den Arbeitswert A eines Systems 

elektrischer Punkte (§ 14) VEFTrTeT^T^^

wobei wir unter m eine elektrische Masse verstanden, 
unter V das Potential, unter welchem sie steht. Diesen 
Ausdruck können wir unmittelbar auf den Magnetismus 
übertragen und so den Arbeitswert oder die Energie 
eines magnetischen Systems bestimmen. Wir nehmen 
an, dass wir es mit einem System von permanenten 
Magneten und verschiedenen anderen Körpern zu 
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thun haben, in welchen die Magnete freie mag­
netische Massen hervorrufen. Unter permanen­
ten Magneten verstehen wir dabei m a g n e’ti solle 
Massen, welche bei einer Aenderung de^ 
Systems ihre Grösse nicht ändern, wie es 
etwa bei Stahlmagneten annähernd der Fall ist. Wir 
können sonach die g e s a m t e m a g n e t i s ehe E n e r- 
gie in drei Teile zerlegen. Den ersten liefert die ’ 
ATT- 1 ' 1 O- , r . ÜÜRFWlWirkung der fixen Magnete auf die freien 
magnetischen Massen der Körper. Der zweite. A .v
besteht in der Wirkung der freien Massen auf 
sich selbst. Der dritte Teil ist jene Arbeit, 
welche zur Ueberwindung der magnetischen 
Molekularkraft in den Körpern erforderlich ist.

Freie magnetische Massen haben wir nur an der 
Oberfläche der Körper. Ihre Dichte nennen wir a. 
Ist das Potential, welches die fixen Magnete erzeugen, 
V, so giebt uns

? n— -im'av sv , sv ' 
dx ay az t

den ersten Teil des magnetischen Arbeitswerts. Dass 
diese Gleichung wirklich besteht, können wir leicht er­
mitteln. Die partielle Integration ergiebt nämlich

C C av av \J J J (ö7“+äy^+äiy)dxdydz=

Vady dz + V^dxdz + Vydxdyl —

j j j \ax ay az/ dx dy dz.
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Unter der Voraussetzung, dass wir nur auf der 
Oberfläche freie magnetische Massen haben, wird 

। । £2 = n
öx^öy^Sz U’

Das zweite Glied unseres Integralausdrucks fällt 
also weg, und es bleibt nur

^(Va dy dz + V/?dx dz +V/dxdy) =
= cosf+/?cosg4-/cosh) dO = udO 

(§ 25), womit unsere Behauptung bewiesen ist.
Wir haben nun als zweiten Bestandteil der magne. 

tischen Energie das Potential der freien magnetischen 
Massen auf sich selbst, multipliziert mit der jeweiligen 
freien Masse, zu nehmen. Dieses Potential sei U. Wir 
erhalten somit für die Energie

1 c Ctt 1 r c 1l □ Tj j UadO^ J j J ^a + ^+^/Jdxdydz.

Hier muss der Faktor — stehen, weil wir bei der 
Bildung des Arbeitswerts geradeso wie beim Arbeits­
wert eines elektrischen Systems jede Masse zweimal in 
Rechnung gezogen haben. Beim ersten Teil war der

Faktor — nicht nötig, weil wir dort das Potential der 
fixen Massen auf die freien aber nicht umgekehrt ein­
führten.

Die zur Ueberwindung der magnetischen Mole­
kularkraft nötige Arbeit ist nach dem vorhergehenden 
Paragraphen
Jdx dy dz = J («2 + ß* + r2) dx dy dz.

Jäger, Theoretische Physik. III. 6
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Dabei ist
a
k ~

av au 
dx dx

dv . auund — die Kraft der fixen Magnete, — — die rück­

wirkende Kraft der freien Magnetismen. Die Summe 
der drei massgebenden Bestandteile liefert uns nun die 
Gesamtenergie

MW 4^ W
, /av , i au , ß \ .

ay 2 ay 
av i au
d z ' 2 d z / dx dy dz =

av , 1 au i av i an
dx 2 dx 2 dx 2 d x

+ . . . dx dxdz =

i r r C(w , , av \ J J

Es ist somit die Gesamtenergie nichts anderes 
als die Hälfte der Energie, welche die 
Wirkung der fixen Magnete auf die freien 
magne t i s c h en Massen erzeu.gt.

Bei der Erzeugung der Momente a, ß, y sind in
av av averster Linie die Kräfte —-x—,--- x—,—~— massgebend,ax ay az ö

Moment und erzeugende ^Jfraft haben immer dasselbe 
g y

Vorzeichen, folglich ist die Grösse -x— a-|----~—ß +dx dy
av

+ — Y und damit die gesamte Enjprcz ° ~ °
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Bringen wir die Körper in unendliche Ent­
fernung von den permanenten Magneten, so wird das 
Potential und damit der magnetische Arbeits­
wert E Null. Nähern sich nun die Körper, so muss 
Energie gewonnen werden. Es ist dies die kinetische 
Energie, welche die Körper durch die Anziehung der 
Magnete erlangen. Thatsächlich ist auch der Diffe­
rentialausdruck für die Energie

£ 
2

/av dN , av \ n n 
«+ gy dx dy

nichts anderes als die von uns bereits früher (§§ 30, 32) 
gefundene Kraftfunktion.

Elektromagnetismus.
§ 35. Der elektrische Strom — Oersted’s Entdeckung 
— Amperes Schwimmregel — das Gesetz von Biot und 

Savart.
Halten wir zwei Punkte eines Leiters auf kon­

stantem elektrischem Potential, so strömt beständig 
Elektrizität von dem Punkt höheren Potentials zu jenem 
tieferen, wir haben einen konstanten elektrischen 
Strom.

Oersted machte die Entdeckung, dass eine 
Mag’neTh a d e 1 durch einen nahe vorüberfliessenden 
elektrischen Strom abgelenkt wird. Die Ab­
lenkung befolgt nach Ampöre folgende Regel: 
Denken wir uns im Strom schwimmend,. das 
GesdcLt. der~ KiLdel zuge wendet, so weicht 
der Nordpol nach Hn.^^.ab.

eh unter einem unendlich 
langen geradlinigen Strom eine Magnet- 



84 Elektromagnetismus.

na del, so wird sie mit einer Kraft abgelenkt, 
welche verkehrt proportional ihrer Ent- 
f er nun ff vom Strom ist. Dieses Gesetz fanden o
Biot und Sa vart. Die nähere Untersuchung ergiebt, 
tlafs aas magnetische Feld, welches von einem 
geradlinigen Strom erzeugt wird, kreisförmige 
Kraftlinien besitzt, die mit ihrer Ebene senkrecht 
auf dem Strom stehen, während ihr Mittelpunkt im 
Strom selbst liegt. Zwei Ströme, welche also unendlich 
nahe, aber in entgegengesetzter Richtung und mit 
gleicher Stärke nebeneinander laufen, werden auf eine 
Magnetnadel keine Kraft ausüben, da sie sich in ihrer 
Wirkung gegenseitig aufheben müssen.

§ 36. Wirkung eines Stromelements auf einen 
Magnetpol.

Wir machen die Annahme^ dass sich die Wirkung 
eines Stroms aus der'^^Wirkung der einzelnen Strom- 
elemente berechnen lässt. Stellen wir den Lauf des 
Stroms durch eine Kurve dar, das heisst, haben wir 
einen linearen Stromleiter, so können wir ein 
Kurvenelement als die Lage eines Stromelements 
ansehen. Denken wir uns einen Kreisstrom, in 
dessen Mitte sich eine kleine Magnetnadel befindet. 
Die Wirkung eines Stromelements wird nun proportional 
seiner Länge ds sein und einer Funktion des Radius 
r des Kreises. Wir können sie durch f (r) darstellen. 
Da alle Stromelemente vom Magnet gleichweit entfernt 
sind, so ist f (r) konstant, und die Wirkung des ge­
samten Kreisstroms auf die Nadel wird 2/rrf (r), da
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r der Umfang des Kreises ist. Die Messung ergiebt 
nun, dass diese Kraft

2^rf(r) = ^

ist, wobei K eine Konstante bedeutet. Es ist somit

In unserem FalTstefit jedes Stromelement senkrecht 
zur Verbindungsgeraden zwischen Magnetpol und 
Strom. Ist das nicht der Fall, sondern schliesst diese 
Gerade mit dem Stromelement im allgemeinen den 
Winkel # ein, so kommt nur die Wirkung der senk­
rechten Stromkomponente ds sin £ in Betracht. Die
Kraft, welche somit von einem Stromelement auf einen 
Magnetpol ausgeübt wird, wird erstens der Masse des 
Magnetpols m, ferner der Länge der senl^gchte^. Jtom- 
ponente des Stromelements ds^mJ^der Stärke des Stroms 
i direkt, und dem Quadrat der Entfernung des Ele­
ments vom Pol r verkehrt proportinal sein. Die Kraft 
ist somit

s K^^i.

Die Stromstärke bestimmt sich durch die
Menge der Elektrizität, welche in der Zeit­
einheit den Querschnitt des Leiters passiert.

§ 37. Die Tangentenbussole — Mass der Stromstärke.
Wir bringen einen kreisförmigen Stromleiter in 

den magnetischen Meridian; in die Mitte des Kreises 
eine in einer Horizontalebene bewegliche Magnetnadel. 
Wird der Leiter von keinem Strom durchflossen, so 
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stellt sich die Nadel in die Richtung des magnetischen 
Meridians AB (Fig. 24). Fliesst ein Strom, so sucht 
er die beiden Pole in entgegengesetzter Richtung senk­
recht zur Strombahn zu bewegen. Es wirkt also auf 
die Nadel ein Drehungsmoment, und es wird Gleich-

s

A
Fig. 24.

gewicht sein, wenn dieses Drehungsmoment gleich jenem 
des Erdmagnetismus wird. Letzteres ist H M sin 
unter H die Horizontalintensität des Erdmagnetismus und 
unter M das magnetische Moment der Nadel verstanden. 
Ersteres ist SXcostp, wenn S die magnetische Kraft 
des Stromkreises auf einen Pol ist. Im Fall des 
Gleichgewichts der Nadel muss nun

HM sin g) = S X cos 
oder

o HMS = —— tg (p 
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sein. Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist aber 
die ablenkende Kraft des Stroms

S = Kmi

Für unsern Fall ist für alle Stromelemente &= —, 

also sin^ = l. Ebenso ist der Radius des Kreises r 
konstant, und es bleibt

q KmiS = —«— I ds, r2 J 1 
wobei

J* ds = 2^r

der Umfang des Kreises ist. Es ergiebt sich somit 
2^mi HM

S = K-r-=^-tgg>
oder

HMr
2 m 2 K

Es ist nun das

so dass wir

setzen können.

Nadelmagnetische Moment der 
M = m 2,

FalTsA^i* über
= ratg9>

die Konstante
K einigen, haben wir in unserm Fall eine Methode, 
die Grösse der Stromstärke i zu bestimmen. Wählen 
wirK=l, so sagen wir, wir haben die Stromstärke in 
absolutem Mass angegeben. Für die Praxis ist 
diese Einheit 
davon als Eil 
genannt. Eil

angenommen und sie ein Amnern
►m von IQ"Ampere entspricht somit
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der absoluten Stromeinheit. Um die Stromstärke in

Ampere auszudrücken, haben wir also K = —zu setzen. 
10

Der von uns zur Bestimmung der Stromstärke be­
nützte Apparat besteht also aus einem kreisförmigen 
Draht, in dessen Mitte sich eine kleine Magnetnadel 
befindet. Die Grösse

Hr
2^K 

ist eine Konstante. Pie Stromstärke ist sonach durch 
fi=.Atgqp/

bestimmt, d. h. sie ist proportional der Tangente 
des Ausschlagwinkels der Nadel. Man nennt 
daher einen derartigen Apparat auch eine T a n g e n t e n- 
bussole und A ihren Reduktionsfaktor. Führen 
wir den Strom zweimal im Kreis herum, so wird die 
ablenkende Kraft die doppelte, bei n maligem Umlauf 
die n fache. Der Reduktionsfaktor ist dann natürlich

—. Wir können so die Empfindlichkeit einer Tangenten- 

bussole bedeutend steigern.

§ 38. Potential eines elektrischen Stroms auf einen 
Magnetpol.

Wir fanden für die Kraft, welche ein Stromelement 
auf einen Magnetpol ausübt (§ 36), die Grösse

_ imsin^ds 
dS —------.r2

Die Richtung der Kraft ist senkrecht auf die Ebene, 
in welcher das Stromelement und der Magnetpol liegen. 
Sie bilde mit den Achsen eines Koordinatensystems die
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Winkel a, ß, 7. Es sind dann die Komponenten der 
Kraft dS

, imsin^ds
d X —----- 2------cos 

im sin^ds 
d Z =---- p------ cos 7.

Verbinden wir die Endpunkte des Stromelements 
mit dem Magnetpol, so erhalten wir ein Dreieck von 
der Grundlinie r und der Höhe d s sin

r d s sin # = 2 A 
ist daher der doppelte Flächeninhalt dieses Dreiecks. 
Wir können somit auch

_ v imdX = -y. 2d cosa r
schreiben , wobei 2 A cos « der doppelte Flächeninhalt 
der Projektion unseres Dreiecks auf die y z-Ebene ist. 
Wir wollen die Koordinaten des Magnetpols a, b, c 
nennen, die des Anfangspunkts unseres Elements x, y, z, 
die des Endpunkts sind somit x + dx, y + dy, z-|-dz. 
Die doppelte Fläche der Projektion des Dreiecks auf 
die y z-Ebene ist daher

2Acos a = (b — y) d z — (c — z) d y, 
und es wird

d X = |_(b — y) d z — (c — z) d y"|

Durch cyklische Vertauschung der Buchstaben 
finden wir ferner

dY = p-| (c — z)dx—(a—x)dz I,
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dZ = p| (a —x)dy—(b —y)dx |.

Da
r’ = (a-x)a + (b-y)8 + (c-Z)\ (14)

so ist
b —y _ d / 1 \ 

r3----db\V/
u. s. w. Unsere Gleichungen werden daher

. d /1\ . d /1\dX =— im^- dz + im-r— dydb\ r / * dc\ r / J
u. s. w. Durch Integration erhalten wir

einführen und anstatt m die Masseneinheit setzen. Es 
bestehen dann die Gleichungen

_dc dc dA dA dB
dc db’J_da dc,Z“db~da? (16)

d "VExistiert ein Potential V, so dass X =-------  dx
u. s. w. wird, dann muss

d Y dX 
— (17)d a d b '

sein u. s. w. Wir haben nun
dY dX_d2C d2A d2B , d2C 
da d b ~ d a2 dädc“ dbdcdb2 “

_d2C d2C d2C d /dA dB dC\ 
da2 db2+ dc2 dc \da + db + dc/’
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Nach der Bedeutung von C = iJ — ist die Summe 

a2c a2c a2c 
^a7 + db2 + dc2 ~0’

wenn der Magnetpol nicht im Strom selbst liegt, da 
dann

0b*\r/Tdc’\iJ
ist. Die Summe

Die Gleichung (17) wird also nur dann erfüllt 
sein, wenn

ist, was allgemein nur bei einem geschlossenen Strom 
der Fall ist, da bei diesem der Anfangs- und Endwert 
des r zusammenfallen.

Liegt der Magnetpol im Strom selbst, so können 
wir unseren Leiter nicht mehr als linear auffassen. Die 
Stromstärke wird dann

i = qD, 
wenn wir D die Dichte des Stroms, q den Querschnitt 
des Leiters nennen. Ferner wird

D q dz 
r

Dq dz
— . 3— d s. r d s
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Wir können
_ dzD,= w ds

die Komponente der Stromdichte parallel zur z-Achse 
nennen. Ebenso haben wir parallel zur x- und y-Achse 
die Komponenten der Stromdichte

dx _dyu = D , , v = D ,. ds’ ds
Ferner ist q=^dxdy. Es wird daher

c=jyj?dxdydz-
Dieser Ausdruck hat die Form des Potentials 

für Kräfte, welche verkehrt proportional 
dem Quadrat der Entfernung wirken, und 
wir wissen (§ 6), dass dann

a2c , a2c , a2c
da2 + 8b2 + 8c2------47*W

ist. Daher werden für diesen Fall auch unsere obigen 
Gleichungen

4 TT W

4 7t u _0Y_ az
a c ab’

ax
aa a c ’

_ax aY
ab a a ’

(18)

Diese Gleichungen geben also die Beziehung 
zwischen den Stromkomponenten und den 
magnetischen Kräften, welche auf den Magnetpol 
wirken. Dieselben Kräfte, aber entgegengesetzt ge-
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richtet, greifen das Stromelement an. Wir haben daher 
dafür die Gleichungen

az ay4 77 U « o Jdy az
ax az

4 n v = -x-----3,az a x
aY ax 4tt W = ^-— — ax a y 

was wir auch ohne weiters mit Rücksicht auf die 
Gleichung (14) aus den Gleichungen (18) erhalten.

§ 39. Ersatz eines geschlossenen Stroms durch eine 
magnetische Platte.

Ein kleiner ebener geschlossener Strom liege um 
den Anfangspunkt eines Koordinatensystems in der 
y z-Ebene. Seine Koordinaten seien x, y, z, die eines 
Magnetpols a, b. c. Folglich ist

^ = a2 + (b-y)2 + (c-z)2, 
da ja x = 0 ist. Die Entfernung des Magnetpols vom 
Ursprung 0 sei K, also

R^a/' + b’ + c2.
Wir wollen nun die Ausdrücke für A, B, C nach 

den Gleichungen (15) bilden. Dabei haben wir den 

Vorteil, dass wir nach dem Taylor’schen Lehrsatz 
in eine Reihe entwickeln können, von welcher wir nur 
die ersten Glieder in Betracht zu ziehen brauchen, da 
wir ja y und z als sehr klein annahmen. Wir haben 
daher

jl_ £ a / i \____
r ~ R + 8 b VR/ y+ 8 c \ R/' z‘
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Alle höheren Glieder können wir vernachlässigen. 
Daraus folgt

A •' „ =0,

weil x = 0 ist, ferner

B=izdy-
Da wir über einen geschlossenen Strom integrieren, 

so ist
/dy=/ydy=o, 

hingegen ist
/zdy = —f, 

wenn wir unter f die von unserem Strom umflossene 
Fläche verstehen, indem wir den im Sinn des Uhr­
zeigers fliessenden Strom als positiv ansehen. Wir er­
halten daher

c = “ifÄ®tfc\K/ db\R/
wobei C geradeso wie B gebildet wird. Diese Aus­
drücke wollen wir nun in die Gleichungen (16) ein­
setzen. Es ergiebt sich demnach

x=^b_££_ /iH .f^/n
dC ab-’xMRUMRÄJ- 

da ja

— fU 4- 21/1^4. 21 \R/ 0
ist. Gleicherweise ergiebt sich
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Setzen wir nun

so wird
V,

y=_£Z z=
Öa’ 1 ab’

av 
dc*

aa\R/

Wir können sonach V als das, Potential des 
Kreisstroms auf den Magnetpol auffassen. Es 
ist aber a /1\ a

aa^K/-“ R3’

Dieselbe Formel haben wir nun auch für das Po­
tential eines kleinen Magnets (§ 23) erhalten, welcher 
in der x-Achse im Ursprung 0 liegt. Nur haben wir 
dort i f = M
gesetzt. Wenn wir also uns^ geschlossenen
Strom durch eiwmagnetisehe Platte vom magnetischen 
Moment M = i f ersetzen, so haben wir in der Wirkung 
auf den Magnetpol gar nichts geändert. Hat die Platte 
die Dickö <5 und die Flächendichte a, so ist 

das magnetische Moment. Daraus folgt also
i — jO <5.

Dieses Resultat lässt sich nun auf einen beliebigen 
geschlossenen Strom übertragen. Wir können uns näm­
lich die von einem Strom umschlossene Fläche in sehr 
viele kleine Flächen zerlegt denken. Alle diese kleinen 
Flächen sollen von einem Strom i in derselben Rich­
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tung umflossen werden. Man sieht dann ohne weiters, 
dass sich die Ströme im Innern der Fläche auf heben, 
da die Grenze von je zwei benachbarten Flächenstücken 
zweimal vom Strom und zwar in entgegengesetzter 
Richtung durchlaufen wird. Es bleibt also nur der 
Randstrom übrig. Die kleinen umströmten Flächen 
können wir aber alle durch magnetische Platten von 
der Flächendichte o und der Dicke <5 ersetzen, was so 
zu wählen ist, das aJ —i wird. Welche Gestalt wir 
dabei der vom Strom begrenzten Fläche geben, ist 
völlig gleichgiltig.

§ 40. Wirkung einer kreisförmigen magnetischen Platte 
auf einen Magnetpol.

Wir denken uns eine kreisförmige Scheibe (Fig. 25) 
in der y z-Ebene mit ihrem Mittelpunkt im Ursprung

Fig. 25.
des Koordinatensystems. Ihre Flächendichte sei a, der 
Radius h. Im Punkt M der x-Achse befinde sich ein 
Magnetpol. Das Potential auf ihn wird sein

h 11
v = J = |_2 n a 1=2 n ° (Vx’+T—x).

o o
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Dieses Resultat wollen wir nun auf eine magne­
tische Platte von der Dicke <5 ausdehnen, welche wir 
so lagern, dass sie mit der negativen Seite rechts von 
der y z-Ebene (Fig. 26), mit der positiven links ist. 
Das Potential der rechten Seite auf M ist also

V_=—2^a| j/h2 + (x+ —x + —J,

das der linken
V+=2^a|_]/h2+(x-A) -x-^J,

das Gesamtpotential somit

Da <5 eigentlich unendlich klein ist, so können wir 
den ersten Teil in der Klammer als den Differential­
quotienten

Jäger, Theoretische Physik. 111. 7
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dyha+xa x 
dx Yha+xa 

ansehen. Wir erhalten somit

V = 2

Setzen wir hier ud = i, so haben wir das Poten­
tial eines Kreisstroms auf den Punkt M. Die 
Kraft wird nun

o F 1 x2 “ 2^ih2
ex- (v+xy/.J- (h2+x2f/.-

Setzen wir nun x = 0, so wird
_ dV_  2 Tri 

x äT— F*

Das ist thatsächlich dieselbe Formel, welche wir 
bereits früher für die Wirkung eines Kreisstroms auf 
einen in seiner Mitte befindlichen Magnetpol fanden (§ 37).

§ 41. Das Solenoid.
Eine Reihe paralleler, gleich grosser und in gleichen 

Abständen von einander befindlicher Kreisströme, wie 
man sie angenähert in einer Drahtspule besitzt, nennt 
man ein Solenoid. Machen wir die Achse des 
Solenoids zur x-Achse, so ist nach dem vorhergehenden 
Paragraph das Potential eines Kreisstroms auf einen 
Punkt in der x-Achse

v=2 n 1 —0'

Gehen auf die Längeneinheit unserer Drahtspule n 
Windungen, so ist das Potential, welches die Windungen 
auf der Länge dx des Solenoids besitzen,
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d V = 2 n n i (yprpp — 1) d x, 

woraus wir durch Integration erhalten
V = 2 7t n i (fh2 -|-x“ — x) + C.

Nehmen wir als Grenzen der Integration x — 
und 12 — x (Fig. 27) an, wobei wir unter lt und 12 die 
Abstände der Enden des Solenoids vom Ursprung ver­
stehen, so ergiebt dies

V= 2 n ni[Fha + (l2-xr - (12 - x) -
— Vha+(x — 1J2 + x — l1]=4^nix +

+ 2 n n i [ yh2 + (l2-x)2 -12 - ^(x-lj-1, ].

Fig. 27.

Darnach erhalten wir für die Kraft

I™" |  x _ 1 ”
~ J

Hier rührt das zweite Glied lediglich von der 
Wirkung der Endflächen des Solenoids her; denn wenn 
wir dieselben möglichst weit vom Punkt x entfernen, 
d. h. wenn wir das Solenoid sehr lang machen und die 
Kraft auf einen Punkt in der Nähe der Mitte bestim­
men, so wird das zweite Glied schliesslich so klein, 
dass es vernachlässigt werden kann, und es bleibt nur

. X = — 4 7t n i$
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Es ist somit die Kraft unabhängig von der Lage 
des Punkts, und die Kraftlinien müssen parallel zur 
x-Achse verlaufen. Das Solenoid ist demnach ein be­
quemes Mittel, um ein homogenes magnetisches 
F el d herzustellen, dessen Stärke direkt porportional 
der Windungszahl per Längeneinheit und der Strom­
stärke ist.

§ 42. Der Stokes’sche Satz.
Wir werden im folgenden den von Stokes ge­

fundenen Satz

benötigen. X, Y, Z sind Funktionen der Koordinaten 
a, b, c einer Fläche, deren Randkurve s ist, während 
a, ß, y Winkel sind, welche die Normale zum Flächen­
element d S mit den drei Achsen einschliesst. Wir 
wollen den Beweis dafür mit Zuhilfenahme der Mecha­
nik erbringen. X, Y, Z seien die Kraftkomponenten, 
welche auf einen Punkt wirken. Beschreibt der Punkt 
eine geschlossene Kurve, so ist die Arbeit, welche dabei 
die Kräfte leisten

/(Xda + Ydb + Zdc).
Wir wollen nun zuerst die Formel für die Arbeit 

aufstellen, welche die Kräfte leisten, wenn ein Punkt 
in der yz-Ebene (Fig. 28) das unendlich kleine Recht­
eck OB CD umkreist. Auf dem Weg von 0 nach B 
leistet die Kraft Y die Arbeit Y db, von B bis C wirkt
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Z . / aZ \
die Kraft Z -p d b, und die Arbeit ist ^Z + db^ d c,

hingegen haben wir von C nach D analog die Arbeit 
/ a Y \— YA- dc db und von D nach 0 —Zdc. Die \ ac /

Gesamtarbeit beim Umkreisen der Fläche db dc ist also

Ydb + (Z + db) dc —(Y + “dc) db —Zdc = O u 0 C
/aZ 
\ab

aY\ 
a c / db dc =

z _ aY\ 
ab ac/ dSx = F.dSx.

Fig. 28.

Analog ergiebt sich
G.dSy = ^-^dSy, 

* \ac aa/
/aY ax\H.dßz = k------dSz, 
\a a ab/

wenn wir mit dSx, dSy, dSz Flächenelemente senkrecht 
zur x- bezügl. y- und z-Achse verstehen, während F, G, H 
die Arbeiten sind, welche zur Umkreisung der Flächen­
einheit einer Ebene benötigt werden, welche zur x- 
beziehungsweise y- oder z-Achse senkrecht steht.

Es sei nun 0 A B C (Fig. 29) ein Elementartetraeder 
und es durchlaufe der Punkt der Reihe nach die Drei­
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ecke OAB, OBC, OCA. Er hat dann die Strecken 
0 A, OB und 0 C zweimal in entgegengesetzter Rich­
tung zurückgelegt. Die dabei geleistete Arbeit ist also 
gleich Null, und es bleibt nur die Arbeit übrig, welche 
vom Durchlaufen des Dreiecks ABC herrührt. Nach 
dem früheren ist diese Arbeit
E d Sx + GdSy 4" HdSz = F d S cos a 4“ GdS cos ß 
+ H d S cos / = (F cos ä 4~ G cos ß 4- H cos y) d S = J d S, 
wenn wir mit a, ß, y die Winkel bezeichnen, welche die 
Normale N zur Fläche ABC mit den Koordinatenachsen 
einschliesst.

Fig. 29.

J = F cos a 4" G cos ß 4" H cos y 
ist somit die Arbeit, welche beim Umkreisen der Flächen­
einheit der Fläche ABC = dS geleistet wird.

Eine geschlossene Kurve sei gleichzeitig die Rand­
kurve einer beliebigen Fläche (Fig. 30), die wir in ihre 
Elemente auf lösen wollen. Ein Punkt umkreise in der­
selben Richtung ein jedes Flächenelement. Er durch­
läuft dann jede Begrenzungslinie eines Flächenelements 
im Innern der Fläche zweimal in entgegengesetzter 
Richtung, so dass die dabei geleistete Gesamtarbeit Null 
ist. Es bleibt somit nur die Arbeit übrig, welche beim
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Umkreisen der Randkurve geleistet wird. Dieselbe ist 
also

jos ß + H cos /) d S =

(X d a + Y db + Z dc),

und wir können nach dem früheren diese Gleichung 
umwandeln in

Fig. 30.

Das ist aber der Satz von Stokes, den wir somit 
bewiesen haben.

§ 43. Die Wirkung elektrischer Ströme aufeinander.
Zwei geschlossene Ströme A und B (Fig. 31) können 

als zwei magnetische Lamellen (§ 39) angesehen werden. 
Eine Gerade ODE soll die Lamelle B in C und D 
senkrecht durchschneiden. CD ist also die Dicke der 
Lamelle. In C sei das Potential, welches A entwirft, 
V, und ein Flächenelement d S' in C besitze die mag­
netische Masse — udS. Die Arbeit, welche bei der 
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Annäherung beider Ströme aus dem Unendlichen von 
d S' geleistet wird, ist — V o d S'. In D haben wir das 

d V
Potential V + d v, wenn wir mit d v die Strecke o v
CD bezeichnen. Die zugehörige Arbeit ist nach dem 

VVorhergegangenen (V + -^— dv) odS' und die Gesamt­em v '

arbeit -3— dvadS'. 
o v

Fig. 31.

Beachten wir, dass udv = iz die Stromstärke ist (§39), 
so wird die Arbeit für die ganze Lamelle

d v .
— ist nun nichts anderes als die Kraft, welche in 

der Richtung CD wirkt. Wir können deren Kompo­
nenten X, Y, Z bestimmen und erhalten, wenn a, ß, / 
die Winkel der Richtung der Kraft mit den Koor­
dinatenachsen sind,

W = cos a + Y cos + Z cos 7) d S',

wobei also nach § 38



Die Wirkung elektrischer Ströme aufeinander. 105

ist.
Wir setzen nun in dem im vorhergehenden 

graphen bewiesenen Stokes’ sehen Satz

x- Y.J r ds 
und erhalten dadurch

Para-
dz f d s dsds,

f f/dx da dy db dz dcXdsds' 
J J \d s * ds'ds ’ ds' ds ds'/ r

Der zweite Teil dieser Gleichung ist aber nach dem
früheren nichts anderes als

— J^i' (X cos a 4- Y cos ß + Z cos /) d S' = W, 

während wir den ersten Teil
C r da dy db dz dc\dsds'
J J \ds ’ ds' ds ds' ds ’ ds'/ r

nc°s e—— ds ds'

setzen können, wenn wir unter e den Winkel verstehen, 
welchen die beiden Stromelemente ds und ds' mit ein­
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ander einschliessen. Wir erhalten schliesslich die Gleich- 
Un«

und wir nennen AV das elektrodynamische Po- 
teAiial. der beiden geschlossenen Ströme i 
und i' auf einander.

Man kann dieses Potential auch für die Wir­
kung eines Stroms auf sich selbst bilden. Es wird 
dann den Wert

erhalten. Hier sind ds und dsz zwei beliebige Strom­
elemente des geschlossenen Stroms i. Es wird somit 
bei der Integration jedes Element zweimal in Rechnung 
gesetzt, weshalb wir auch von der gewöhnlichen Po­
tentialformel nur die Hälfte nehmen dürfen.

§ 44. Die Gesetze von Ohm und Joule — Arbeit des 
Stroms.

Wir erfuhren im § 35, dass ein elektrischer Strom 
entsteht, wenn zwei Punkte eines Leiters sich auf ver­
schiedener elektrischer Spannung befinden. Die Erfah­
rung hat gezeigt, dass die Stromstärke i propor­
tional dem Spannungsunterschied e ist, den 
man deshalb auch die elektromotorische Kraft 
nennt. Ferner wird sie auch durch die Gestalt und 
Natur des Leiters bedingt, weshalb Ohm die Beziehung 
der Stromstärke zur elektromotorischen Kraft in die 
Formel . e

i = — w 
zusammenfasst, wobei die Konstante w der Wider­
stand genannt wird.
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Hat der Strom keine Arbeit zu leisten, so findet 
er ein Aequivalent in der Erwärmung des Lei­
ters, und es ist nach den Versuchen von Joule die 
im Leiter in der ZeiteiM-geugte Wärme- 
m e n g e f W == w jj2 = e i, y
Das Produkt aus Stromstärke und elektromotorischer 
Kraft ist somit eine auf die Zeiteinheit bezogene Ar­
beit, ein Effekt.

Haben wir in die Strombahn eine Zersetzungszelle 
eingeschaltet, so muss der Strom chemische Arb.eit 
leisten. Diese ist erfahrungsgemäss wiederum pro Se- 
k e. Der
gesamte*«r1<ann*c^^ durch

| ei = +
wobei p ein entsprechender Proportionalitätsfaktor ist.
Daraus folgt e — p = w i.
p hat also ebenfalls die Dimension einer elektro- 
motorischen Kra.ff, Man nennt es die elektro- 
m Q. tjQ. ^LFfrh^ § n k rja, f f der Zersetzungszelle oder 

i s a t i o n.

§ 45. Der Induktionsstrom.
Verändern wir die Lage eines Magnets zu einem 

Stromleiter, so wird das Potential des Stroms auf den 
Magnet ein anderes, d. h. wir haben bei der Verände­
rung Arbeit zu leisten. Diese Arbeit findet ihr Aequi- 
valent in einer vorübergehenden Aenderung des Stroms * 
im Leiter. Derartig entstehende Ströme nennt man 
Induktionsströme.

Wir können auf veränderliche Ströme die Gleich-
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ung des vorhergehenden Paragraphen anwenden, wenn 
wir sie auf eine unendlich kleine Zeit beziehen. Wir 
erhalten sonach 

2
ei dt = wi d t + p i d t.

p i d t ist die Arbeit des Groins. Besteht sie in mag­
netischer Arbeit, so können wir sie d A schreiben, und 
unsere Gleichung wird 

2
eidt = wi dt + dA,

wobei dA die Aenderung des Potentials be­
deutet. Dieses ist gegeben durch

U = iV
(§ 39), also dA= — dU = — idV
und ei dt = wi’dt — idV,
was wir wieder in die Form des Ohm’schen Gesetzes 
kleiden können

dV
e + -dT = wi’ (19)

wobei also nichts anderes ist als die elektro-

motorische Kraft, welche durch die Ver­
änderung der gegenseitigen Lage von Strom 
und Magnet erzeugt wird. Ist in unserm Strom­
kreis ursprünglich keine elektromotorische Kraft da, so 
wird in Gleichung (19) e = 0, also

ergiebt. Damit lassen sich alle Fälle der Induktion
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darstellen, ob sie nun von bewegten Magneten oder 
Stromleitern ausgeht.

§ 46. Das ballistische Galvanometer.
Die Stärke der Induktionsströme misst man mit 

Galvanometern von sehr geringer Dämpfung und grosser 
Schwingungsdauer, sogenannten ballistischen Gal­
vanometern. Die Kräfte, welche auf die Magnet­
nadel vom magnetischen Moment M ein wirken, sind der 
Erdmagnetismus und der Strom. Jener liefert das 
Drehungsmoment — H M sin qp, wenn H die Horizontal­
komponente ist (§§ 22 u. 24), der Strom hingegen er­
zeugt das Moment GMi cos qp, wobei wir G die Gal­
vanometerkonstante nennen. Der Drehungswinkel qp ist 
also durch die Gleichung

2

K =_ HM sin ® +GMi cos y 
dt

gegeben. K ist das Trägheitsmoment der Nadel (Bd. I. 
§ 28).

Der Induktionsstrom sei von so kurzer Dauer, dass 
die Nadel während dieser Zeit ihre Ruhelage kaum ver­
lässt, so dass wir g? = 0 setzen können. Es vereinfacht 
sich dann die Gleichung in

Kd4 = GMi. 
dt

Durch Integration erhalten wir 
T T

0 0
Für die Zeit t = 0 ist die Geschwindigkeit der Nadel
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ebenfalls Null, wir haben also y hingegen nach
o

der Zeit T, nach welcher der Strom wieder aufhört,

soll die Nadel die

haben. Somit ist

Winkelgeschwindigkeit =
T

a

T
K«= GM § idt.

0
Sind die Ausschläge der Nadel nicht gross, so folgt 
für deren Bewegung nach Verlauf des Induktionsstroms 
die Gleichung £

K = — MHm 
dt

(§ 24). Diese Gleichung lässt sich genau so wie die 
Pendelgleichung (Bd. I. § 9) behandeln. Wir erhalten 
als Lösung 9> = Asiu/t,
folglich d (p

= A/cos/t.
Dabei ist

Nun ist für t = 0 = a, alsodt
a = y A

und a
? = ysin

folglich der grösste Ausschlag der Nadel
T

£ GM P
V J o

= idt.
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T

Damit ist uns aber alles gegeben, das | i d t auszu- 
o 

werten,

§ 47. Der Erdinduktor — absoluter Widerstand.
Der Erdinduktor besteht seinem Wesen nach aus 

einer kreisförmigen Drahtrolle, welche um einen Durch­
messer drehbar ist. Wird sie gedreht, so wird das 
magnetische Feld der Erde Ströme inducieren, die wir, 
wenn die Drehung rasch erfolgt und nur kurze Zeit 
andauert, nach der im vorhergehenden Paragraphen 
angegebenen Methode messen können. Für das Poten­
tial eines Kreisstroms auf einen Magnetpol m fanden 
wir (§ 39)

u=iv = — 
R

a
r = cos a,

a den Winkel der Normalen zur Strom-
Verbindungsgera den Strom - Magnetpol 

ist aber nichts anderes als die mag­

Dabei ist

wenn wir unter 
ebene mit der

verstehen.
R

netische Intensität J an der Stelle des Stromkreises. 
Wir können daher das Potential auch schreiben

U = iV = iJf cos a 
oder

l V = J f cos a. ‘
Diese Formel können wir nun für das Potential 

des Erdmagnetismus auf den Erdinduktor anwenden. 
Derselbe sei um eine vertikale Achse drehbar. Die 
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Fläche des Induktors sei F und der Winkel, welchen 
die Normale zur Fläche F mit der Richtung der Hori­
zontalkomponenten H einschliesst. Dann ist

V = F H cos 
folglich

dV • ptt • dV> 
dt r dt ;

wenn w der Widerstand der Induktorrolle ist. Diese 
Gleichung ergiebt durch Integration

Vj — Vo = w p idt = FH (cos — cos^»0).

Wählen wir nun und so, dass der Induktor 
eine halbe Drehung macht und dass zu Beginn als auch 
zum Schluss der Bewegung die Ebene des Induktors 
senkrecht zum magnetischen Meridian steht, so ist 
V'i = 0, n, folglich cos — cos = 2 und

w J*i dt = 2FH.

Stellen wir die Drehungsachse des Induktors horizontal, 
so erhalten wir auf gleiche Weise

w J* i'dt = 2F Vz,

wenn V' die Vertikalkomponente der gesamten mag­
netischen Intensität ist. Wir erhalten nun durch ein 
ballistisches Galvanometer Ausschläge, welche den Wer­

ten idt und i'dt proportional sind. Sie seien 

und gp2. Dann wird
2FH = C^, 2FV'=C^2

und y/
LJ-= =tg J', H ö ?
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wenn wir unter J' die Inklination verstehen (§ 22).
Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist der 

grösste Ausschlag des ballistischen Galvanometers

da ja

GM
7k

ist. Wir

2 71

haben somit

HM
K

nach dem

folglich

J 2rcG 
obigen aber auch

C. . 2FH| i dt = ——J w

i d t,

2FH_ Hr 
w “äTG9*’
w =---------- .

In dieser Formel können wir alle Grössen der rechten
Seite in absolutem Mass bestimmen. Wir haben somit 
hier ein Mittel, den elektrischen Widerstand 
einer Leitung in absolutem Mass auszudrücken.

§ 48. Das elektrostatische und elektromagnetische 
Masssystem.

Wir sind in der Lage, alle uns aufstossenden phy­
sikalischen Grössen durch die absoluten Einheiten 
der Länge, Masse und Zeit auszudrücken, und wir 
nennen dann die so erhaltenen neuen Einheiten die ab­
geleiteten. Die Formel, welche uns die Zusammen­
setzung einer abgeleiteten Einheit aus den absoluten

Jäger, Theoretische Physik. III. 8 
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ergiebt, nennen wir die Dimension der abge­
leiteten Einheit. So wird z. B. eine Kraft dar­
gestellt durch das Produkt aus einer Masse [M] und 
einer Beschleunigung. Die Beschleunigung ist aber eine 
Geschwindigkeit, dividiert durch eine Zeit [T], die Ge­
schwindigkeit wiederum eine Länge [L], geteilt durch 

eine Zeit. Die Dimension der Kraft ist also , 

was man jedoch gewöhnlich in der Form [h MT 2] 
schreibt.

Die Kraft, mit welcher sich zwei Elek- 
tricitätsmengen e und e' an ziehen, ist gegeben 
durch

F = ^ 
r2

(§ 1). Drücken wir dies in Form einer Dimensions­
gleichung aus, so haben wir

r - [e2][mlt ] = y 
oder

Das elektrostatische Potential hat die Di­

mension der Grösse — (§ 2), also

hingegen hat die CapacitätC die Dimension der Grösse 
e
& (§ 10), also

[C] = [L].
Wir haben diese Dimensionen alle aus dem elektro­
statischen Kraftgesetz abgeleitet; wir sagen; wir 
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haben die Grössen in elektrostatischem Mass 
gemessen.

Zwei magnetische Massen ziehen sich 
nach demselben Gesetz an wie zwei elektrische. 
Wir haben für die Anziehungskraft

|f = ^. I r I
Folglich erhalten wir lür dieDimensionei ner magne-

-tis^hen Masse ebenfalls den Ausdruck

p "CT"'"Wir fanden für die Wirkung eines Stromele­
ments auf einen Magnetpol (§ 36) die Kraft

S
mdssin# .

oder
Sr2

i m ds sin £ ’
daher

LMT 2L2] r ,, ,, _n
---- n---- iziS = [L /«M /• T 

[l/jm/st *L J’
da sin£ eine dimensionslose Zahl ist.

Die Stromstärke ist nichts anderes als die Elektri- 
citätsmenge, welche in der Zeiteinheit den Querschnitt 
des Leiters passiert. Das Produkt aus Stromstärke und 
Zeit giebt uns daher die EleTtrTcit ätsmeng e an, 
und wir finden somit für deren Dimension

[e] = [L7»M'/a].
Die durch den Strom in der Zeiteinheit ent­
wickelte Wärmemenge wi2 (§44) hat die Dimen­
sion einer Energie, dividiert durch eine Zeit, also einer 
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Kraft multipliciert mit einem Weg, geteilt durch eine 
Zeit, folglich

[wi2] = [L2MT-3], 
woraus folgt

rL2MT-3]
[w] = 7-------- ^27 = [LT-1].

[lmt 2]
Für die Dimension der elektromotorischen Kraft 
E haben wir somit (§ 44)

[E] = [wi] = [LW'*T~2].
Vergleichen wir die in elektrostatischen und die 
in elektromagnetischem Mass gemessenen Grössen, 
so zeigt sich die auffallende Erscheinung, dass ein und 
dieselbe Grösse, nach den verschiedenen Systemen ge­
messen, verschiedene Dimension hat. So fanden wir 
in elektromagnetischem Mass für die Dimension der 
Stromstärke

[e] = [l'/2 m’/*], 
in elektrostatischem Mass hingegen

Das Verhältnis der letzteren zur ersteren ist
v=[lt-1],

hat also die Dimension einer Geschwindigkeit. Messen 
wir eine Elektricitätsmenge einmal mit der Coulomb’- 
schen Drehwage, das andere Mal mit dem Galvano­
meter, so erhalten wir sie in den zwei verschiedenen 
Systemen gemessen, und es zeigt sich, dass ihr Ver­
hältnis

io cm
V==3-10 sec’

d. i. gleich der LichTgfeT^^ ist.
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Wie die Elektricitätsmengen stimmen auch die 
übrigen elektrischen Grössen, die Energie ausge­
nommen, in beiden Systemen gemessen, in ihren Di­
mensionen nicht überein, und zwar ist das Verhältnis 
natürlich immer eine Potenz der Lichtgeschwindigkeit V.

§ 49. Absolute und praktische Einheiten.
Für praktische Zwecke sind die absoluten Ein­

heiten in der Kegel unbequem, da sie entweder sehr 
grosse oder sehr kleine Zahlen ergeben. Man hat da­
her für die Bedürfnisse des alltäglichen Lebens andere 
Einheiten gewählt. Es ist uns bereits das praktische 
Mass der Stromstärke, das Ampere (§ 37) bekannt, 

welches der absoluten Stromeinheit ist. Die abso­
lute Einheit des Widerstandes ist so klein, dass man 
das 109 fache als praktische Einheit gewählt und mit 
dem Namen Ohm belegt hat. Analogerweise führt 
das IQ^fache ^FSsoluten Einheit der elektromotori­
schen Kraft den Namen Volt. Ampere, Ohm und 
Volt stehen also in solchen Verhältnissen zu einander, 
dass auch für sie das Ohm’sche Gesetz

e 
i = — w 

aufrecht bleibt.
Für die Energie per Sekunde 

e i = wi2 
haben wir als praktisches Mass das Watt oder Volt- 
Ampere, welches somit gleich 107 absoluten Einheiten 
isJ? "Mb Elektricitätsmenge, welche in der Sekunde 
durch den Querschnitt eines Leiters von der Stromstärke 
eines Ampere geschickt wird, nennen wir ein Coulomb.
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Leiten wir die eine Belegung eines Condensators 
zur Erde ab und erzielen wir durch die Ladung von 
ein Coulomb auf der zweiten Belegung gerade die Span­
nung eines Volts, so hat der Condensator die Capa-

cität von einem Farad. Dieses besitzt also —
108

= 10 — 9 absolute Einheiten. Das Verhältnis der Mass­
einheiten in den beiden Systemen ist für die Elektri- 

citätsmenge V (§ 48), für das Potential für die Ca-

V2pacität somit V.2 Ein Farad hat also elektrosta­

tische Einheiten. Es ist dies eine so grosse Einheit, 
dass man in der Regel als praktische Einheit den mil­
lionten Teil, das Mikrofarad, benützt.

§ 50. Der Extrastrom.
Ein von einem Strom durchflossener Leiter erzeugt 

in seiner Umgebung ein magnetisches Feld, dessen 
S tark e proportional derStromstärke i ist (§37). 
Das Potential eines magnetischen Felds auf 
einen Strom ist der Stromstärke proportio­
nal. Das vom Strom i erzeugte magnetische 
Feld besitzt daher auf den Strom i ein Po­
tential, welches i2 proportional ist. Wir kön- 

I nen es somit 
| U = Ai2

setzen, wenn A eine Constan^^ist. Aendert sich die 
Stromstärke während der Zeit dt, so ändert sich das 
Potential um

Adi2=2Aidi,
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und die Energiegleichung ergiebt
Eidt = wi2dt —2 Aidi 

oder
4 di

E = w i — 2 A ^7. a t
Der Ausdruck C =— 2 A lässt sich 

mathematisch nur sehr schwer, meist gar nicht bestim­
men. Um so leichter ist es, ihn mit Zuhilfenahme der
Gleichung } k b m» ।

| E = w i + C |

experimentell zu finden. Als Lösung dieser Gleichung 
haben wir

i = A+Be“t, (20)
wenn wir unter A, B und a Constanten verstehen. Wir 
finden dann nämlich

E = wA + wBe“t+CB«e“t.
Denken wir uns etwa, wir hätten ein constantes galva­
nisches Element von der elektromotorischen Kraft E, 
so ist E natürlich eine constante Grösse, d. h. es muss 
von der Zeit unabhängig sein. Das ist aber nach unserer 
Gleichung nur möglich, wenn

wB -|-CB a = o
ist, woraus 

w 
a=—_c

E
folgt. Ferner ist E = wA, oder A = —. Es wird so- 

mit nach Gleichung (20) die Stromstärke

+ Be
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Wir wollen nun zu einer bestimmten Zeit t = o 
den Strom schliessen. Dann ist für t = o auch i = 0, 

E E
also auch + B = 0, oder B = — —. Somitergiebtsich

In dem Augenblick, wo wir den Strom schliessen, ist 
also die Stromstärke Null und steigt dann mit der Zeit 

w
an. Da fast immer eine sehr grosse Zahl ist, so gehtw
das Anwachsen sehr rasch, da dann das Glied e c f 
sehr rasch Null wird. Es ist dann der Strom constant

E
1= V Uuu Schliessen des Stroms

E _-t
einen Gegenstrom ——e . c welchen wir den 
ström nennen.

Oeffnen wir nun den Strom, so ist unmittelbar nach 
der Unterbrechung die elektromotorische Kraft nicht 
mehr vorhanden. Es gilt dann also

. , pdiO=W1+C_
Wir haben jetzt als Lösung

--t i=Be <
E EFür t = o ist nun i = —, daher B = —, folglich w w

Wir haben also auch bei der Oeffnung einen Extrastrom? 
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welcher gleich gerichtet ist dem ursprünglich vorhande­
nen Strom.

Beim Oeffnen haben wir die volle Stromstärke im 
Leiter, beim Schliessen ist sie Null. Wir erhalten da­
her beim Oeffnen einen intensiven elektrischen Funken, 
beim Schliessen hingegen nur einen sehr schwachen. 
Die Grösse C nennt man den Coefficienten der 
Selbstinduction.

§ 51. Dämpfung einer schwingenden Magnetnadel
Die Bewegung einer Magnetnadel besteht in einer 

Drehung um ihren Aufhängepunkt. Es muss somit 
ihr Trägheitsmoment K multipliciert mit der Winkel- 

d2 . obeschleunigung-^-p- gleich der Summe aller Drehungs­

momente sein (Bd. I. § 28). Der Erdmagnetismus übt 
auf die Magnetnadel das Drehungsmoment — H M sin <p 
aus (§ 22). Die Magnetnadel hänge in der Mitte eines 
kreisförmigen geschlossenen Stromleiters. Für das Po­
tential eines solchen Stroms auf einen Magnetpol fanden 
wir (§ 40)

-U = 2 i

Die Entfernung der beiden Pole +m und — m unserer 
Nadel sei X, und zwar sei sie so klein, dass wir an­
nehmen können, die Wirkung des Stroms auf die Pole 
sei gerade so, als lägen sie in der x-achse (Fig. 32). 
Die y-achse habe die Richtung des magnetischen Me­
ridians. Für den Südpol S ist dann die Abscisse

X .x = sm (j).

yha+x*

für den Nordpol 
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x = — sing?.

Das Potential des Stroms auf den Magnetpol wird sich 
daher zusammensetzen aus dem Potential U_|_ auf den 
Südpol und IT— auf den Nordpol. Nach dem Obigen 
ist nur

h

U —= 2ni

Y

folglich 
Fig 32.

W = U++U-=
n

da ja
m 2 = M

nichts anderes als das magnetische Moment der Nadel ist. 
aw 2^iM
d <p h r

ist somit das Drehungsmoment, welches der Strom auf 
die Nadel ausübt. Somit erhalten wir die Bewegungs­
gleichung



Inductionswirkung zweier Stromleiter aufeinander. 123

K 4-X = — HMsiny + 2 VMcosy. (21)
d t h v 7

Setzen wir W = V i, also
2 M .

V =-------r— sm gp, h
so gilt für unsern Leiter, in welchem sonst keine elek­
tromotorische Kraft wirkt (§ 50)

d V . . 2^M dgp o=wi-^7 = wi+—— 

Daraus folgt
2 n M dg> 

i =— “r-----C(W TZ hw T dt
Diesen Wert führen wir nun in Gleichung (22) ein und 
erhalten demnach

d2g> . 4/r2M2 2 d^
dt2 hw x dt

Wir setzen nun voraus, dass die Ausschlagswinkel 
cp der Nadel nur klein seien. Dann können wir sincp 
= qp, cosgp = l, folglich

d2^ HM 4^2M2 ^cp
dV K dt

setzen. Das ist aber die Qdeichupg ßiner gedämpften 
schwingenden Bewegung, wie sie etwa ein Pendel im 
widerstehenden Mittel ausführt (Bd. I. § 10.). Da die 
Grössen H, M, K nach bekannten Methoden bestimmbar 
sind, so haben wir auch hier ein Mittel, aus der Ab­
nahme der Schwingungsweite den Widerstand w 
unseres Stromleiters in absolutem Mass zu finden.

§ 52. Inductionswirkung zweier Stromleiter aufeinander.
Wir fanden im § 43 als Potential zweier Ströme 

aufeinander
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ncos e , ,
—— d s d s' = — i iz V.

Das Potential eines jeden Leiters auf sich selbst ist 
hingegen

i2 f f cos e _ _ Ui2 
T.) J —dsd8 ==—2- 

und
i'2 ffcose U'i'2
Tj J — ^ds' =---- ä“,

wobei aus den Gleichungen ohne weiters hervorgeht, 
was wir unter V, U und Uz zu verstehen haben.

Wir wollen nun die Stromkreise während der un­
endlich kleinen Zeit dt beobachten und alle Vorgänge 
in Rechnung ziehen. Die gesamte Energieänderung 
wird wiedergegeben sein durch Ei dt + Ezi' dt, wenn 
wir unter E und Ez die elektromotorischen Kräfte in 
den beiden Kreisen verstehen. Diese Energieände­
rung wird sich erstens als Wärmewirkung zeigen 
— diese ist wi dt4~wiz dt — ferner als Aende- 
rung des Potentials der Ströme auf sich

in . j i /Uzi'\
selbst a I-— I + d I - I und gegeneinander 

d (Viiz), schliesslich als geleistete mechanische Ar­
beit, wenn die Ströme ihre gegenseitige Lage als auch 
die Gestalt ändern, was sich darstellen lässt durch 

.2 . 2
i i* d V -|—5- d U + d Uz. Wir erhalten somit die

Gleichung

Eidt + Ezi'dt = wi dt-|-wziz dt-J-d
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+d^+d(vii-)+ii'dv+kdu+4dU'.
Führen wir die Differentiation durch und dividieren 
wir alle Glieder durch dt, so bleibt uns
„. . _ . .2 , , 2 , TT. di . .sdü . TTi. d? ,
Ei + E'? = wl +w'i' +Ui j^ + i dj + U i ^4-

f2dU' 
dt

d i 
dt

di' 
dt

dV 
d t ‘

Dabei haben wir also gleich die gleichartigen Glieder 
zusammengezogen. Ein Blick über die Gleichung er- 
giebt, dass die Glieder mit i für sich und jene mit i' 
gültige Gleichungen ergeben werden, wobei demnach 

dV
das letzte Glied 2 i i' -tt- zu halbieren ist. Das Resultat a t
ist somit

2 lTT'di l‘2dU I U’d? 1

+ U1 dt 1 dt + V1dt -J"“ dt’

* , TT,.,di' , ,?dU' , ^di , ,.,dV 
+ U1dt+1 dt +V dt + “ dt’

Dividieren wir die eine dieser Gleichungen durch i, die 
andere durch iz, so bleibt uns .

Ie =wi +A(Ui + Vi'), [ 
d / (22)

/ E^w'i' + j^U'i' + Vi)./

Man nennt diese Gleichungen auch manchmal die 
Grundgleichungen der elektrodynamischen 
Induktion.. TL IT' und V sind die Induktions- 
koef fizi enten ,*TT und U' die Koeffizienten 
der Selbstinduktion, V jener der gegen­
seitigen Induktion.
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§ 53. Induktionsapparate — Transformatoren.
Wir denken uns zwei ineinander befindliche Draht­

spulen, deren gegenseitige Lage sich nicht ändert. Es 
ist dann ihre Selbstinduktion als auch die gegenseitige 
von der Zeit unabhängig. In der einen Spule wirke 
die veränderliche elektromotorische Kraft E. Die 
Gleichungen (22) werden somit

di , Tdi' E=W1+U_+V_ 

0 = w>+u^+vf|. (23)

Es wird also der induzierte Strom i' lediglich durch 
die Aenderung des primären Stroms i bestimmt werden, 

di
Ist = 0, so folgt auch i' = 0.

Wir nehmen nun an, dass i eine rasche Aenderung 
erfährt und dann wieder konstant bleibt. Es nimmt 

also für kurze Zeit einen positiven oder negativen 

Wert an, vorher und nachher ist i konstant, daher 
di

= 0. Heber die Zeit t der Stromänderung wollen 

wir unsere Gleichungen integrieren, erhalten also
T t T

0 0 o
oder

T

w' Ji' d t + U' (?r - i'o) - V (ir - i0).
0
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Zu Beginn und zu Ende der Zeit t haben wir keinen 
Induktionsstrom, es ist daher izr = i^ = 0, folglich

t

w'J i'dt = —V(ir—i0). 
0

Wächst der Strom i, d. h. ist ir > iQ, so wird der In­
duktionsstrom i' negativ sein, nimmt i hingegen ab, so 
ist i' positiv, i' wird um so grösser ausfallen, je kleiner 
r wird, d. h. je rascher der Strom i sich ändert, und 
je grösser die gegenseitige Induktion V ist. Es ist 
jetzt auch ein Leichtes, dem Koeffizienten der gegen­
seitigen Induktion experimentell zu bestimmen, da wir 
ia^alle übrigen Grössen unserer Gleichung leicht messen 
können.

Wir nehmen nun an, es sei in der primären Lei­
tung eine periodische elektromotorische Kraft vorhanden, 
a^s0 E = A sin a t -j- B cos a t.
Das heisst, die primäre Leitung wird von einem 
Wechselstrom durchflossen. Es genügt dann für 
die Gleichungen (23) die Lösung

i = a sin a t 4" b cos a f > 
iz = a' sin a t 4" b' cos a t.

Führen wir nämlich diese Werte in die Gleichungen 
ein, so erhalten wir
A sin a t -f“ B cos at = wasinat+wb cos a 14~

+ IT a a cos a t — Uba sin a t 4" V az a cos a t — 
— V bz a sin a t

und
0 = wz az sin a 14" wz bz cos a t 4~ Uz az a cos a t —

— Uz bz a sin a 14“ V a a cos a t — V b a sin a t.
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Diese Gleichungen sind erfüllt, wenn die Glieder mit 
sin at für sich einander gleich sind und ebenso jene 
mit cos at. Wir können dann durch sin at bezüglich 
cos at kürzen und erhalten die vier Gleichungen

A — w a — Uba — V b' a,
B = wb + Uaa + Va'a, 
0 = w' a' — U' b' a — V b a, 
0 = w' b' + U' a' a -|- V a a.

Diese vier Gleichungen reichen hin, um die Grössen 
a, b, a'b' zu bestimmen, womit auch der Verlauf des 
primären und sekundären Stroms gegeben ist.

Daraus ergeben sich mehrere wichtige Erschei­
nungen. Da A, B, a, b, a', b' im allgemeinen vonein­
ander verschieden sind, so besitzt sowohl der primäre 
als auch der sekundäre Strom gegenüber der 
elektromotorischen Kraft eine Phasenver­
schiebung, während die Stärke beider Ströme auch 
noch durch die Schwingungszahl, die Widerstände und 
die Induktionskoeffizienten bestimmt wird, was alles 
bei der Konstruktion von Induktionsapparaten 
und Transformatoren in Betracht zu ziehen ist.

§ 54. Oscillierende Entladung eines Kondensators.
Verbinden wir die beiden Belegungen eines Kon­

densators mit einer Funkenstrecke, zu welcher die Elek­
trizität durch einen sehr grossen Widerstand, etwa eine 
nasse Schnur, geleitet wird, so sehen wir bei einer 
Entladung nur einen einzigen Funken, ist hingegen der 
Widerstand der Zuleitung klein, so zeigt ein rotierender 
Spiegel, dass mehrere Funken hintereinander auftreten, 
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dass wir es also mit mehreren aufeinander folgenden 
Entladungen zu thun haben.

Wir setzen nun voraus, die eine Belegung des 
Kondensators sei zur Erde abgeleitet, die andere be­
finde sich vor der Entladung auf dem Potential Po und 
enthalte die Elektricitätsmenge Qo. Zu einer beliebigen 
Zeit t seien diese Grössen etwa P und Q. Geht die 
Entladung vor sich, so entsteht in der Leitung ein 
Strom i, und es ist die Veränderung der Elektricitäts­
menge Q in der Zeit dt

- ; d Q = — i d t
(§ 48). Ferner ist ‘uneh 4em Ohmschen Gesetz die 
elektromotorische Kraft oder, was dasselbe ist, die 
Spannung _ . . diP = wi + U

wenn U der Koeffizient der Selbstinduktion der Leitung 
ist. Zwischen P und Q besteht nun die Gleichung 

wobei C die Kapazität des Kondensators darstellt. Es 

woraus durch Differentiation nach der Zeit folgt

C ' dt wdt +Udtr
Nun ist aber nach dem Obigen 

dQ _ .
dt “ b

woraus die Gleichung jfQlgt 
; d2i w di i 
feZXÄLlÄZ-z (24)

Jäger, Theoretische Physik. III. 9



130 Elektromagnetismus.

Das ist genau dieselbe Gleichung wie jene für ein 
Pendel im widerstehenden Mittel (Bd. I. § 10). Wir 
können also auch hier die Stromstärke 

setzen, woraus für a folgt
__ JLi 1

UC
w2 1

Ist somit > UQ’ 30 haben wir keine periodische

Bewegung. Es tritt nur ein ei uriger en auf. 
w2 1

Ist hingegen < iTG^ 80 ^ie Wurzel ima­
ginär, wir haben eine periodische Bewegung vor uns, 
es tritt eine osciUX^r^n^ ein.

Haben wir einen sehr kleinen Leitungswiderstand, 
w d i so können wir in Gleichung (24) das Glied rT . < u di 

vernachlässigen, und wir erhalten
d2i i
dt2~ UC’

von der Dauer

§ 55. Elektrische Ströme in einem Dielektrikum.
Leiten wir die eine Belegung eines Plattenkonden­

sators (§ 12) zur Erde ab, und es befindet sich zwischen 
den beiden Platten bloss Luft, so ladet sich die andere 
Belegung mit Elektricität von der Dichte

B
°“47?
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wenn wir unter B das Potential dieser Belegung ver­
stehen. Ist zwischen den Platten ein Dielektrikum, 
so erhalten wir eine andere Dichte der Elektricität

KB

wobei wir die Konstante^*die Dielektricitätskonstante
nennen. Die Oberflächendichte u denken wir uns nun 
auf die Weise entstanden, dass innerhalb der Molekeln 
die positive und negative Elektricität infolge der Ein- 
Wirkung der elektromotorischen Kraft 

getrennt wird. Wenn wir demnach senkrecht zur Rich­
tung der Kraft F eine Fläche legen, so wird per Flä­
cheneinheit, sobald F zu wirken beginnt, eine Elek- 
tricitätsmenge u hindurch getrieben. Zerlegen wir dem­
nach-.die. ele.kto^ Kraft in die drei Kompo­
nenten X, Y, Z, so sind die Elektricitätsmengen, welche 
parallel den drei Achsen die Flächeneinheit passieren

K K 1<
f = -— X, g = Y, h = -— Z.

Man pflegt die Grössen f, g, h auch die K o m p o -

nennen. Ist W das Potential der Elektrizität, so 
haben wir

d!F 8<P gp
-A. -- --  'ö 1 J- -- -- "ö---, Ä =-----Z-- .dx dy az

Wir definierten die Strom^
Elgktncitätsmenge, welche in der Zeif^Ait Am Ohms. 
schmtiTTIes “TTrnfes durchfliesst, und die Stromdicbte 
als das Verhältnis zwischen Stromstärke und Quer-
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schnitt, d. i. die durch die Flächeneinheit per Zeitein­
heit fliessende Elektricitätsmenge. Für eine elektrische 
Verschiebung in einem Dielektrikum haben wir somit
für die Stropidichten parallel zu den drei Achsen

df K ax
u~ dt 4 71 at ' i

dg K aYv = —— dt 4 ti TT’ 1 (25)

dh K az
4 TT W’

§ 56. Allgemeine Gleichungen der Induktion.
Wie wir für ein Dielektrikum eine Verteilung der 

Elektricität durch Einwirkung elektrischer Kräfte fest­
stellen konnten, können wir dies gleichermassen für die 
Verteilung des Magnetismus in einem Körper thun. 
Nennen wir a, b, c die Komponenten der magnetischen 
Induktionskonstanten (§ 28), Ä, die Winkel, welche 
die Normale des Flächenelements dS mit den Koor­
dinatenachsen einschliesst, so können wir die Zahl N 
der Kraftlinien, welche durch einen Leiter der Elek­
tricität gehen, der die Fläche S umschliesst, durch

N = [I (a cos + b cos p + c cos v) d S
darstellen. Ein derartiges Flächenintegral lässt sich 
nun nach dem Stokes’schen Satz (§ 42) in ein Linien­
integral von der Form

dy 
d s

dz. 
ds

verwandeln, wenn wir die Grössen a, b und c in die 
Form
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_ dH aG
a dy dz ’
_ dF dH

dz dx ’
_ dG dF

C dx dy
bringen können. Das muss aber möglich sein, da ja 
die Zahl der Kraftlinien lediglich durch die Form des 
linearen Leiters bestimmt ist, indem die Fläche S voll­
ständig willkürlich bleibt.

Die elektromotorische Kraft e in unserm Leiter 
ist gegeben durch die negative Aenderung des mag­
netischen Potentials auf den Leiter, d. h. durch die 
Abnahme der Zahl der Kraftlinien, welche die von ihm 
umschlossene Fläche durchsetzen. Es ist also

dN P/dF dx dG dy dH dz\ 
dt J \dt ’ds dt ’ds dt ’ds/ S

Daraus erkennen wir nun ohne weiters, dass 
dG „ dH 
rt’z = - aT <27>

dF
dt ’

nichts anderes als die Komponenten der elektro­
motorischen Kraft sind. Aus den Gleichungen 
(26) und (27) gewinnen wir nun leicht

da__ d MH\ d /dG\_aZ aY
dt a y \ d t / a z \ d t / a y az’
db_ a /dF\ a /dH\ ax az

~ dt el \ dT/+ e x vdtj - TT~ TT’ (28)
d c _ 8 /dG\ 8 ZdF\_ eY dX
dt ä x \ d t / a y \ d t / a X a y ‘
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Wir wollen nun noch die Beziehung auf stellen, 
welche zwischen den Komponenten der magne­
tischen Induktion a, b, c und den Komponen­
ten der magnetischen Kraft a, ß, y besteht. Wie 
eine elektrische Kraft eine Verschiebung der Elektri- 
cität, so bringt eine magnetische eine Verschiebung des 
Magnetismus hervor. Wird demnach ein Körper im 
magnetischen Feld (Fig. 33) von der (yz)-Ebene durch­
schnitten, so wird auf der linken Seite der Magnetismus 
von der Dichte

a = ka 
auf der rechten 

u = — ka
frei. Denken wir uns anstatt der (yz)= Ebene also 
wirklich einen sehr schmalen Raum, so wird auf einen 
Punkt von der magnetischen Masse Eins von links die 
Kraft 2 n o ausgeübt, welche den Punkt in der Richtung 
der x-achse zu treiben sucht. Dieselbe Kraft in der­
selben Richtung übt auch die rechte Seite aus. Der 
Punkt erfährt somit die Gesamtkraft 4 n q. Diese Grösse 
ist also auch die Zahl der pro Flächeneinheit inducier- 
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ten Kraftlinien, welche noch zu den ursprünglich vor­
handenen a hinzukommen. Wir haben somit als Zahl 
der Kraftlinien parallel zur x-achse

a = a + 4o = a-|-4^ka = (1 -~4^k) a et, 
wobei demnach .= 1
nichts anderes als duTmagnetische Inductionsconstante 
ist. Ganz dieselbe Ueberlegung können wir natürlich 
auch für die übrigen Componenten der Induction machen, 
so dass wir die drei Gleichungen

a = ^a, b = ^/?, c = ^y (29)
erhalten. .

§ 57. Die Grundgleichungen der Elektricitätsbewegung 
in Isolatoren.

Aus den Gleichungen (28) und (29) ergiebt sich 
d^G_dZ_dY | 

dt dy dz’ I
d£ _ dX dz I (30)
dt dz dx ’ I
d/_dY dX | 
dt dx dy ’ |

In § 38 fanden wir für die Beziehung zwischen der 
Stromstärke und den von ihr erzeugten magnetischen 
Kräften die Gleichungen 

dy dß
4^u — 5-----  dy dz

4^ w = ^— dx
da

welche mit den Gleichungen (25) ergeben
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5X = 5/_5£ 
dt 5y dz ’ 
5Y _da d7 
5 t 5 z 5x’
5Z _ 5/? 5 a

K 5? “ 5x ~ 5y’

(32)

Durch partielle Differentation der ersten dieser Glei­
chungen nach der Zeit erhalten wir

52X_ 5 /5y\ 5 /5A
K 5t2 —5y\5t/ dz\d W

Die Werte für und —können wir nun den dl d t Glei-

chungen (30) entnehmen und erhalten so
52X 52X 52Y L 52X 52Z
dt2 dy2 dxdy +dz2 ~TTdz

52 XAddieren und subtrahieren wir gleichzeitig $ ~, so kön­

nen wir unsere Gleichung schliesslich in die Form bringen
52X 52X 52X 52X 5 /5X 5Y 5Z\

‘ 5 t2 5x2 5y2 5 z2 5x\5x 5y 5z/
Das letzte Glied dieser Gleichung wird aber gleich Null, 
wenn von vornherein keine elektrischen Ladungen im 
Raum vorhanden sind, da dann auch keine elektrischen 
Verschiebungen auftreten können. Es bleibt somit nur

52X 52X . 52 X . 52X
8t2 d^+dy’+Tz2

Aus § 48 wissen wir, dass dreStromstärke, in elek­
trostatischem Mass gemessen, Vmal grösser ist als in 
elektromagnetischem. Bei der elektromotorischen Kraft 
ist es umgekehrt. Wir wollen die elektromotorischen 
Kräfte X, Y, Z und ebenso die Componenten u, v, w
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der Stromdichte von nun an in elektrostatischem Mass 
ausdrücken. Die magnetischen Kräfte a, ß, / messen 
wir in elektromagnetischen Einheiten. Um also die 
Gleichungen (31) mit den Gleichungen (25) identisch zu 
machen, haben wir (31) in der Form

4^u  d/ d ß
“V äy “ dz’
4^ v _ da dy

V dz dx'
4 w d ß da

V d x d y
zu schreiben. In ähnlicher Weise haben wir die Glei­
chungen (30) umzuformen in

/az aY\ £a
\dy dz) d t ’
(dx dZ\ dß
( dz dx) dtJ

/dY dX\ dr
v\ax ay/ at

Es wird dann Gleichung (33) und analog noch die zwei 
zugehörigen für die Elektricitätsbewegung parallel zur 
y- und z-achse

a2x_a2x a2x a2x
V2 ' atF— dx2 + ay2 + az2 ’
^k a2Y_a2Y a2Y a2Y

i öx2 + öy2 + öz2 ’ (34)
a2z_a2z d2z a2z

’Tt2 ~JP + + ~s^‘
Dieselben Gleichungen, welche wir hier für die 

elektrischen Kräfte erhalten haben, ergeben sich auch 
für die magnetischen Wirkungen. Wir brauchen ja nur
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die Gleichungen (30) nach der Zeit t partiell zu diffe- 
d d Y Zrenzieren und die Werte für —— aus den Glei­ßt ’ dt ’ dt

chungen (32) einzuführen. Es ergeben sich dann, wenn 
wir wieder, wie es gewöhnlich geschieht, die elektri­
schen Grössen in elektrostatischen Einheiten, die mag­
netischen Grössen in elektromagnetischem Mass messen, 
nach demselben Vorgehen wie bei den elektrischen 
Kräften für die magnetischen Kräfte die Gleichungen

^K &2a_a2a a2a d2 a 
v2 ’ at2 ax2+ay2 +az2’

V2’0t2 ax2^ ay^öz2’ 
a2z_a2/ a2/ a2/

V2 ' at2 öx2+ay2+^z2’ 

indem wir ja auch hier
—-4- —4-^=0 
Sx^ay^dz U 

setzen können (§ 25), da wir von vorn herein keine mag­
netischen Massen in dem von uns betrachteten Kaum 
voraussetzen.

§ 58. Elektrische Wellen.
Zur Erläuterung der im vorhergehenden Paragra­

phen abgeleiteten Grundgleichungen für die Elektrici- 
tätsbewegung in Isolatoren wollen wir folgenden spe- 
ciellen Fall betrachten. Wir nehmen an, es sei in un­
serem Isolator eine elektrische Störung vorhanden, in­
dem etwa irgendwo eine elektrische Entladung statt­
findet. Diese Störung sei nur derart, dass sie in allen 
Punkten einer zur y z- ebene parallelen Ebene einen con­
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stanten Wert besitzt. Das heisst, von den Ordinaten 
y und z sind alle vorkommenden Grössen unabhängig. 
Es vereinfachen sich daher die Gleichungen (34) in 
folgende ^K a8X aaX

a2Y aaY

a2z__a2z
T' a? ” ax2’

Aus dem vorhergehenden Paragraphen wissen wir 
nun weiter, dass

ax jy az
ax + ay + az “° 

ist, und nach dem obigen muss
aY az
ay az

folglich auch
Q =0 ax

sein, so das sich die erste unserer drei Bewegungs­
gleichungen auf 

reduciert. Diese Gleichung ist erfüllt, wenn X = 0 ist, 
d. h. parallel zur x-achse keine elektrische Kraft wirkt.

Die Richtung der elektrischen Kraftwirkung erfolgt 
also parallel zur yz-ebene. Wir werden somit unser 
Coordinatensystem immer so drehen können, dass die 
y- achse mit der Richtung der Kraftwirkung zusammen­
fällt. Wir haben dann keine elektrische Wirkung pa­
rallel zur z- achse. Es ist also auch Z = 0, und es bleibt 
uns nur die Gleichung
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d*Y_daY
v2 * ata -j?’

oder
a2Y_ v2 aaY
W/rK-(36)

Das ist aber genau dieselbe Gleichung wie jene für die 
Transversalschwingungen von Saiten (Bd. I § 78), wenn 
wir die Grösse

Y=aauK
setzen. Als allgemeine Lösung für die Gleichung (36) 
fanden wir (Bd. I § 68)

Y = f (x —at), 
woraus ohne weiters folgt, dass sich die elektrische 
Störung mit der Geschwindigkeit

V a = ----- . ■

parallel zur x- achse fortpflanzt. Wir haben es also hier 
wie bei den Transversalschwingungen der Saiten mit 
Transversalwellen zu thun. Während die elek­
trische Bewegung parallel zur y-achse statt­
findet, erfolgt die Fortpflanzung des elektri­
schen Zustands parallel zur x-achse. Für den 
leeren Raum und nahezu auch für den lufterfüllten ist 
a = K = 1, daher

a = V.
Das heisst, es pflanzen sich hier die elektri­
schen Wellen mit der Geschwindigkeit V fort.

§ 59. Magnetische Wellen.
Nach den von uns im vorhergehenden Paragraphen 

gemachten Voraussetzungen vereinfachen sich auch die
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Gleichungen (35) für die magnetischen Kräfte. Wir 
erhalten vorerst

/.K _S2a
V2 ■ 0t2 0x2’

8^_ d^ß 
v2' 0 t’ — ax2’

d2r_dy 
V2 ■ 0t2 0x2'

ferner ist 0^_0/_n
0y —0z U’

folglich nach der Gleichung

auch

da dß d y_ 
dx^dj^dz

^ = 0.

Die magnetische Störung ist nur eine Folgeerscheinung 
der elektrischen, folglich muss nach dem früheren auch 
a = 0 sein und gleicherweise nach der zweiten der Glei­
chungen (30) ß = 0, da ja X und Z ebenfalls Null sind. 
Es bleibt uns somit nur die dritte der Gleichungen (30)
in der Form

v az_aY 
’ dt dx '

für Y fanden wir aber im vorhergehenden Paragraphen
die Lösung

Y = f (x —at),
woraus folgt

0Y
4 = f'(x — at),dx v 7’

somit
_ —«,1 XXV ’0t—f (x —at),
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was nach t integriert ergiebt 
u 1 n ,

— V Y = ——f (x —at)>
, V

oder wegen a ~ y—g

Y = K^K f (x — a t).
Es gilt also für die magnetische Kraftwirkung dieselbe 
Funktion wie für die elektrische, nur erfolgt sie paral­
lel zur z-achse. Es ist die Richtung der mag­
netischen Kraft senkrecht auf der Richtung 
der elektrischen und beide sind wieder senk­
recht zur Fortpflanzungsrichtung der elek­
trischen bezüglich magnetischen Verände­
rungen.

§ 60. Die elektromagnetische Lichttheorie.
Maxwell nahm an, dass die Lichtschwingungen nichts 

anderes als elektrische Schwingungen seien, weshalb man 
die von ihm begründete Theorie des Lichts die elektro­
magnetische nennt. Aus der Gleichung (36) geht un­
mittelbar hervor, dass auch eine periodische Funktion 
der Zeit, wie sie für die Lichtschwingungen gilt, als 
Lösung angesehen werden kann. Für alle durchsichtigen 
Körper kann die magnetische Inductionsconstante = 1 
gesetzt werden. Es ist somit die Fortpflanzungsge­
schwindigkeit ebener elektrischer Wellen durch

V 
a“fK 

gegeben. Für das Licht fanden wir jedoch (Bd. II § 12)
Va = —, n
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wobei wir unter V die Geschwindigkeit der elektrischen 
Wellen im leeren Raum verstehen, die mit der Licht­
geschwindigkeit daselbst identisch ist (§ 48). Es folgt 
somit, dass

K = n2
sein muss, d. h. die Dielektricitätsconstante ist gleich 
dem Quadrat des Brechungsexponenten, was thatsächlich 
für viele Körper experimentell nachgewiesen wurde.

Diese Beziehung und der Umstand, dass das Ver­
hältnis der in elektrostatischen Einheiten gemessenen 
Elektricitätsmenge zu jener in elektromagnetischen Ein­
heiten gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, veranlasste 
Maxwell zur Aufstellung seiner so epochemachenden 
Theorie, welche bereits auf die meisten optischen Er­
scheinungen, wie Polarisation, Doppelbrechung, Disper­
sion u, s. w. Anwendung gefunden hat.
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Lehrer-Zeitnng: Wenn eine kurzgedrcingte Physikalische Geo­
graphie aus der Feder eines so tüchtigen Fachmannes, wie es Pros. 
Günther in München ist, erscheint, so ist von vornherein zu er- 
warten, daß das nur etwas Gutes sein kann. Jeder, der das Buch 
liest, wird sehen, daß er sich in dieser Erwartung nicht getäuscht hat.

Ausland: Kaum je ist mir ein Bnch zu Gesicht gekommen, das 
wie Rebmann's „der menschliche Körper und Gesundheitslehre" auf so 
kleinem Raum ein so klares Bild von dem Bau und den Thättgketten des 
menschlichen Körpers geboten hätte. Ich stehe nicht an, das Werkchen als 
ein für den Unterricht höchst brauchbares zu bezeichnen.

Littbl. d. dtsch. Lehrerztg.: Die beiden Band^ 
wann von Aue rc." und „Walther von der Vogels geben eine 
Auswahl des Besten aus dem Besten unserer altklalpfchen deutschen 
Litteratur im ursprünglichen Text. .

Alla Leitung (München): Ellmger bietet m „Kirchenlied und 
Volkslied, geistliche und weltliche Lyrik des 17. und 18. Jahrhunderts 
bis auf Klopstock" den Schülern ein Handbuch, das den Verständigeren 
für den deutschen Unterricht aewik hochwillkommen ist.

Berl. Philolog. Wochenschrift: Steuding, griechische und 
römische Mythologie. Die überaus schwierige Aufgabe, den wesent­
lichsten Jnüalt auf nur 140 Kleinoktavseiten übersichtlich und gemein- 
verständlich darzustellen, ist von dem Verfasser des vorstehenden, in der 
bekannten Art der „Sammlung Göschen" ausgestatteten Büchleins in 
höchst anerkennenswerter Weise gelöst worden.

Zeitschr. f. dtsch. Unterricht: Die „Althochdeutsche Litteratur" 
Schaufflers ist eine hocherfreuliche Gabe; sie beruht überall auf den 
neuesten Forschungen und giebt das Wichtigste in knappster Form.

Natur: Es ist geradezu erstaunlich, wie es der rühmlichst bekannte 
Verlag ermöglicht, für so enorm billige Preise so vorzüglich ausge- 
startete Werkchen zu liefern. Das vorliegende Bündchen bringt in 
knapper und verständlicher Form das Wissenswerteste der Mineralogie 
zum Ausdruck. Saubere Abbildungen erleichtern das Verständnis.

Globus: Es ist erstaunlich, wie viel diese kleine Kartenkunde 
bringt, ohne an Klarheit zu verlieren, wobei noch zu berücksichtigen ist, 
daß viele Abbildungen den Raum stark beengen. Vortrefflich wird 
die Kartenprojektionslehre und die Topographie geschildert.

Ratio nalzeitg.: Es ist bis jetzt in der deutschen Litteratur 
wohl noch nicht dagewesen, daß ein Leinwandband von fast 300 Seiten 
in vorzüglicher Druck- und Papierausstattung zu einem Preis zu haben 
war wie ihn die „Sammlung Göschen" in ihrem neuesten Bande, Max 
«och's Geschichte der deutschen Litteratur für den Betrag von sage 
achtzig Pfennige der deutschen Leserwelt bietet.

Leipziger Zeitung: Wer sich rasch einen guten Ueberblick über 
das Gebiet der deutschen Heldensage verschaffen will, ohne eigene 
intensivere Studien machen zu können, der greife getrost zu dem Büchlein 
von Jiriczek. .

Prakt Schulmann: Em Meisterstück kurzen und bündigen, 
»nd doch klare» und vielsagende» Ausdrucks wie die „Deutichk



Litteraturgeschichte" von Pros. M. Koch ist auch die vorliegende „Deutsche 
Geschichte im Mittelalter".

Natur: Inder Chemie von vr. Klein empfängt der Schüler fast 
nehr, wie er als Anfänger bedarf, mindestens aber so viel, daß er das 
Wissenswürdigste als unentbehrliche Grundlage zum Verständnisse der 
Lhemie empfängt. . .

Kunst f. Alle (München): K.. Kimmich behandelt in seinem 
öändchen, „Zeichenschule" benannt, in knapper, kerniger, sachlich- 
zielbewußter Form das weite Gebiet des bildmäßigen Zeichnens 
und Malens. . . . Gleich nutzbringend und in reichstem Maße bildend 
ür Lehrer, Schüler und Liebhaberkünstler, möchte ich das wirklich 
vorzügliche Werk mit warmen anerkennenden Worten der Ein- 
ührung in Schule, Haus und Werkstatt zugänglich machen. Die Aus- 
tattung ist dabei eine so vornehme, daß mir der Preis von 80 Pfennigen 
iür das gebundene Werk von 138 Seiten kl. 8° wirklich lächerlich billig 
:rscheint. Nicht weniger als 17 Tafeln in Ton-, Farben- und Golddruck, 
,owie 135 Voll- und Textbilder illustrieren den äußerst gesunden Lehr­
gang dieser Zeichenschule in feinfühlender Weise.

Schwäb. Merkur: Pros. G. Mahler in Ulm legt uns eine 
Darstellung der ebenen Geometrie vor, die bis zur Ausmessung des 
Kreises einschließlich geht. Besondere Sorgfalt ist der Auswahl und 
Anordnung der Figuren zu teil geworden, deren saubere Ausführung 
m 2 Farben angenehm berührt.

Globus: Hoernes, Urgeschichte. Der bewährte Forscher auf vor­
geschichtlichem Gebiete giebt hier in knappster Form oie lehrreiche Zu­
sammenstellung des Wissenswertesten der Urgeschichte. Vortrefflich ge­
eignet zur Einführung und zum Ueberblick.

Jahresberichte der Geschichtswissenschaft: Hommel, 
auf dem Gebiet der altorientalischen Geschichte eine anerkannte Autorität, 
behandelt in diesem Bündchen die morgenländische Geschichte 
mit großer Genauigkeit und wissenschaftlicher Gründlichkeit in knappster 
Form. Das kleine Büchlein muß warm empfohlen werden.

Lpzgr. Ztg. (Wissensch.Beil.): „Die Pflanze" vonDl-.E.Dennert 
können wir bestens empfehlen. In kürzester, knappester, sehr klarer und 
verständlicher Form weiß sein Verfasser alles Wissenswerteste über den 
inneren und äußeren Bau und über die Lebensverrichtungen der Pflanze 
zur Anschauung zu bringen, wozu seine ganz vortrefflichen, selbstge- 
zeichneten Textabbildungen außerordentlich viel beitragen helfen.

Schwäb. Merkur: Die Römische Altertumskunde von Dr. Leo 
Bloch behandelt kurz und klar die Verfassungsgeschichte, die Staats­
gewalten, Heerwesen, Rechtspflege, Finanzwesen, Kultus, das Haus, die 
Kleidung, die Bestattung und andere öffentliche uud häusliche Einrich­
tungen der Römer ....

Weimarsche Zeitg.: Waltharilied. Mit dieser Uebersetzung 
wird uns eine hochwillkommene und von Litteraturfreunden längst er­
sehnte Gabe geboten. . . . Von einer guten Uebersetzung ist zu ver­
langen, daß sie, sinn- und zugleich möglichst wortgetreu, ohne dem Ur­
text, wie der deutschen Sprache Gewalt anzuthun, den Geist des Originals 



klar und ungetrübt wiederspiegele. Dieser Forderung gerecht zu werden, 
hat Althof in meisterhafter Weise verstanden.

Blätter f. d. bayr. Gymn.-Schulw.: Swoboda, Griech. Ge­
schichte. Schon der Name und der Ruf des Verfassers bürgt dafür, daß wir 
nicht etwa bloß eine trockene Kompilation vor uns haben, überall zeigen sich
die Spuren selbständiger Arbeit.

Prakt. Schulmann: Geyser 
drängter Darstellung ein reicher, 
Pädagogischen Bestrebungen gerecht 
für den, der tiefer eindringen will, ist g

! wird in ge-
j»en neuesten 
geboten und 

ge Litteratur-
I 2008

icher Gedanke
Nachweise.

Zeitschr. s. d. Realschulw.: , .
der rührigen Verlagshandlung, die Abfassung des der Einführung in die 
Arithmetik und Algebra dienenden Bündchens ihrer „Sammlung" dem 
hochgeachteten Fach- und Schulmanne Pros. vr. Schubert zu über­
tragen .... Der Verfasser wußte die Schwierigkeiten mit großem 
Geschick zu bewältigen, indem er durch einen streng systematischen Aus­
bau des arithmetischen Lehrgebäudes der Fassungskraft des Anfängers 
möglichst Rechnung trug und dabei nur das Hauptsächliche ins Auge 
faßte. — Formelsammlung und Nepetitorium der Mathematik von 
Pros. Th. Bürklen .... Die durch reinen Druck und geschmackvolle 
Ausstattung sich auszeichnende „Formelsammlung" wird infolge ihres 
reichen vielseitigen Inhaltes, ihrer zweckentsprechenden Anordnung und 
orientierenden Gliederung als Nachschlagebuch vorzügliche Dienste leisten.

Grenzboten: Das Fremdwort im Deutschen von vr. Nud. 
Kleiupanl. Ein lehrreiches Büchlein, das in seinen engen Wänden .... 
eine Fülle von Sprachbelehrung bietet, die jeden fesseln muß, der nur 
einigermaßen das Bedürfnis fühlt, sich über Sprachdinge Aufklärung zu 
verschaffen. Der Verfasser hat sich schon durch zahlreiche volkstümliche 
Bücher über die Sprache und ihr Leben bekannt gemacht, er hat eine 
ausgebreitete, sichere Kenntnis der Sprach- und Wortgeschichte, hat mit 
Ausdauer auf diesem Gebiete gesammelt uud weiß seinen Stoff immer 
geschickt zu gruppieren und vorzutragen. . . .

Staatsanzeiger: Die Römische Litteraturgeschichte ist eine 
geistvolle glänzende Arbeit. Einsender hat dieselbe von Anfang bis 
Ende mit größtem Genuß durchgelesen und dabei Art und Entwicklung 
des römischen Schrifttums und damit des römischen Geisteslebens über­
haupt besser und gründlicher verstehen gelernt, als durch manches viel- 
stündige Universitätskolleg oder dickleibige Handbücher.

Meteorologische Zeitschrift: Trab ert hat in der Meteo­
rologie seine schwierige Aufgabe vortrefflich gelöst. In allen Fragen 
vertritt er den neuesten und letzten Standtpunk.

Schweizerische Lehrerzeitung: Wer die Perspektive 
von Freyberger und das Geometrische Zeichnen von Becker 
durchgeht, wird seine Freude daran haben. So viel für so wenig Geld 
wird wohl kaum anderswo geboten. Die Illustrationen sind sauber 
und exakt. Der Text ist knapp und klar und auch da, wo er mehr an- 
deutet als ausführt, anregend.

G. Z. GöMn'fM
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