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Elektrostatik.

8§ 1. Grunderscheinungen -— Coulomb’s Gesetz.

An Seide geriebenes Glas oder an Wolle geriebene
Harze ziehen leicht bewegliche Korper an und stossen
sie nach der Anziehung wieder ab. Als Ursache dieser
Erscheinung sieht man die Elektricitdt an, welche
darch Reiben auf der Oberfliche des Glases oder Harzes
entsteht und deshalb Reibungselektricitit ge-
pannt wird. Bringen wir einen Korper mit einem
elektrischen in Beriihrung, so wird er in der Regel
ebenfalls elektrisch. Es wird ihm Elektricitit mit-
geteilt.

Zwei kleine Kugeln, welche durch einen Glasstab
elektrisiert worden sind, stossen sich ab, ebenso durch
Harzstibe elektrisierte Kugeln. Enthilt aber die eine
(rlaselektricitit, die andere Harzelektricitit, so ziehen
sie einander an. Glas- und Harzelektricitit
habenentgegengesetzte Eigenschaften, Wir
nennen die Glaselektricitit positiv, die Harz-
elektricitit negativ. Gleichnamige Elek-
tricititen stossen einander ab, ungleich-
namige ziehen einander an,

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

K=¢ "y (1)

r

ab, wenn die Entfernung ihrer Mittelpunkte r ist.
Der Proportionalititsfaktor ¢ hingt von der Einheit



8 Elektrostatik.

ab, mit welcher wir Elektricititsmengen messen. Wir
wollen kiinftig
=1

setzen. Wihlen wir fiir die Kraft und Linge die ge-
wohnten (C-G-S)-einheiten, so messen wir die Elektri-
cititsmengen im absoluten elektrostatischen
Mass, Das in der Gleichung (1) ausgesprochene
m&géét'z 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 konnen sie daher in drei Komponenten nach den
Achsen eines rechtwinkeligen Koordinatensystems zer-
legen. Diese sind

mm’ x d /mm’
X'=Koosa=—5<- =—3—x(—r'_)
urd ebenso
0 ( mm’
v=— 3 (%)
0 ( mm’
w=— g ()

Ist ein dritter elektrischer Punkt von der Menge
m’ in der Entfernung r” von m vorhanden, so iibt er

‘"

auf m die Kraft aus. Diese gibt parallel zur

't

x-achse eine Komponente

Xt — b} (mm”)

0x r



Komponenten der elektrischen Kraft — Potential. 9

Wir haben daher als Gesamtkraft parallel zur
x-achse

Wir konnen diese Ueberlegung ohne weiteres auf
beliebig viel elektrische Punkte ausdehnen und er-

halten so
__ 9
T ox r’
) 0 m
V==
0 m
"=~ @y
Die Grosse 2’2 ist also nichts anderes als das

Potentlal der Krafte X Y, Z (Bd. I, § 14). Man

nennt daher},‘ — das elektnsche Potential, die

Potentlalfunktlon oder auch die Spannung der
Elektricitit.

§ 3. Potential einer Kugel, auf deren Oberfliche die
Elektricitiit gleichmiissig verteilt ist.

Auf einer Kugelfliche vom Radius a (Fig. 1) be-
finde sich gleichmissig verteilt die Elektricititsmenge
M. Auf der Flicheneinheit ist somit die Menge

M
o= T ETQ: '

und wir nennen W&Mektﬁcitﬁt.



10 Elektrostatik.
Auf dem Fléichenelementfi sitzt daher die Menge wo.

Ihr Potential im Punkt A ist —c-uﬁl. Das Potential der

~ —

gesamten Elektricitit daher 29-;9 Lagsen wir o um

O A rotieren, so erhalten wir eine unendlich schmale

Fig. 1.

Kugelzone, deren Punkte simtlich von A gleichweit
entfernt sind. Ihre Fliche ist 2z a’sinpde und ihr

2 3 d .
Potential—?w Das Potential der Kugel-
fliiche ist daher
T 1
V—9mato {‘i“.‘u @
. u
0

Aus
uw?*=a’+4p?—2apcose
erhalten wir leicht
udu=apsinpde
oder
Sintpdtp=—uaiu ,
was in Gleichung (2) eingesetzt




Potential einer Kugel. 11

V= 2—7—””]‘(1 = gndg(un—u)

ergiebt. Dabei ist u, der Wert von u fiir =0, also

u,=p—a,
wihrend
=P + a
der Wert von u fiir ¢ == ist. Darnach wird
2nrac 4mate
V=—( @tp—pFo)=—"71—
Nun ist aber
4 T a’ [ ]\![,
folglich
M
V= —
L

Das heisst, die "auf einer Kugelfliche
glexchmasmg verteﬁfe E]ektrlcltat w1rkt

als wire sie im Mlttelpunkt verelnlgt

.Y

Tiegt der Punkt innerhalb der Kugel 80 ist
u,=a—p, Uz =a+p.
daher

Ve 2na g

o

(a—l—p——a—}—p)=}naa.

Wir haben also wohl zu unterscheiden zwischen
dem Wert des Potentials in einem Punkt ausserhalb
und in einem Punkt innerhalb der Kugelfliche.
Fiir einen Punkt auf der Kugel selbst, d. h. fiir p—=a
gehen nmatiirlich beide Formeln in einander iiber.
Innerhalb der Kugel haben wiralsocin 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 Elektricititsmenge M sel 1m  Innern einer
Vollkugel gleichmiissig verteilt. Wir konnen uns das
in einer Kugel, welche aus einem Isolator besteht, rea-
lisiert denken. Wir haben dann in der Volumeinheit
die Menge

M

e= % 7 al

und nennen ¢ die Dichte der Elektricitit. Wir
denken uns die Kugel in unendlich viel diinne kon-
zentrische Schalen zerlegt. Eine jede Schale wirkt
dann auf einen Punkt ausserhalb so, als wiire die ge-
samte Elektricitiit im Mittelpunkt vereinigt. Wir haben
daher auch fiir die Vollkugel als Potential auf einen
ausserhalb liegenden Punkt

4 3
V— Ez’; Ta o )

Liegt jedoch dem1nnem der Kugel, so setzt
sich das Potentlal aus zwei Tellen zusammen. Der eine
rithrt von Kugelschalen her, welche innerhalb der
Kugel vom Radius p liegen. 8ie wirken wie auf einen
ausserhalb liegenden Punkt. Ihr Potential ist

v,—3 rple  dme
— p 3

Fiir die iibrigen Kugelschalen ist jedoch der Punkt
ein innerhalb liegender. Wir haben fiir eine solche
Schale als Potential 4 #ao. In unserem Fall ist nun

c=pdr



Die Laplace’sche Gleichung. 13

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

V,=4n¢ J.l‘dr=2ng(a’—p2),

p
indem eine Schale den Anteil 47 grdr liefert. Es ist

somit
4
VoV, 4V, =22 g —pY
YT 27‘0 .

—=2mpa’— pP:-

§ 5. Die Laplace’sche Gleichung.
Zwei Punkte in der Entfernung r haben die Xo-
ordinaten x, y, z beziiglich x/, y/, z’. Es ist dann
PR Y =D ()

Es lisst sich nun leicht zeigen, dass

LB ) s )

ist. Wir haben nimlich

2 (1 10r 1 x'—x x'—x
W(?)——Faifrﬂ S
da nach Gleichung (3)
or  x'—x
ax T

ist. Wir erhalten nun durch weitere Differentiation

0° (l) ? (x’;x):_ 1 3(x—x) or _

e \r)=ax\ v

r rt 0x

— 13+ 3(x —x)”

AN



-14 Elekitostatik. |

Gleicherweise ergiebt sich

o (1 1 3y —y)*" 7
) vz
und
ot (1) 1 3(z'—1z)?
22z? (?) - _r*+ r’ ) P

Addieren wir die drei letzten Gleichungen, so er-
halten wir thatsichlich
1
A(3)=o |
Haben wir anstatt zwei mehrere” Punkte, .so ist
natiirlich fiir einen bestimmten Punkt ebenfalls

ra (=asft)-o

Daran wird nichts geiindert, wenn in jedem Punkt

.

eine elektrische Masse sitzt, und wir A J % bilden,

Auch diese Grosse muss gleich Null sein. Nun ist
aber
2oy
) SR

das Potential dor elcKtrischan Massen auf einen Punkt.
Wir erhalten daher die Gleichung

?v o'V 'V
ox? + oy? +

e

welche nac
Glelchung genannt wird.

ihrem Ent(_lecker die LapYace sche

e e e e e

§ 6. Die Poisson’sche Gleichung.

Wir fanden fiir das Potential einer Vollkugel auf
einen ausserhalb lu;genden Punkt (§ 4) Y .
/ : / ' oL N
A

A



Die Poisson’sche Gleichung. 15

V.— 4ma’e 1  4ma’e 1
G—T‘F_ 3 'V}u_i_yx_'_zn!
wenn wir uns den Mittelpunkt der Kugel zum Ursprung
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems wihlen. Es
gilt fiir diesen Fall auch die im vorigen Paragraphen

gefundene Gleichung

Ave=0-
Anders verhilt es sich jedoch, wenn der Punkt im
Innern der Vollkugel liegt. Wir haben dann

i=2mpa’— 2;;0 2
Durch Differentiation erhalten wir
' Vi . 2* Vi . 22V; . drmo
ax* 9y’  oz® 3

oder
AVi=—47tg- 4) X
Diese Gleichthg stimmt mit der Laplace’schen
nicht iiberein. Das riihrt daher, weil der Raum rings
um unseren Punkt, fiir welchen wir das Potential
bestimmt haben, von Massen erfiillt ist, wihrend wir

Fig. 2.

die Gleichung von Laplace unter der Bedingung ab-
leiteten, dass der Punkt von den iibrigen Massen ge-
trennt ist.
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Was wir fiir die Kugel fanden, gilt aber fiir jeden
mit Masse erfiillten Kéorper. Iwr besteht fiir einen
Punkt innerhalb zusammenhmgender—"Vfassen die Glei-
chung (4),_Wir konnen uns nimlich immer um diesen
Punkt eine kleine Kugel geschlagen (Fig. 2) und uns
das Potential des ganzen Korpers aus den zwei Teilen
V,, von den Massen ausserhalb der Kugeln herriihrend,
und dem Potential V, der Kugel bestehend denken, Es

gilt dann
A4V, =0, 4V,=—14zy,
also auch, da
AV=4A(V,4+V,)=4V, 44V,
ist,
f AV= 47:9.
Das ist die P01sson ’sche Glelchung

§ 7. Potentlal einer Kreisscheibe.
Eine Kreisscheibe (Fig. 3) liege in der (y z)-Ebene
mit ihrem Mittelpunkt O im Ursprung des Koordinaten-

z

Y
Fig. 3.

systems. Sie sei mit Masse von der Flichendichte o
belegt. Wir suchen ihr Potential auf den Punkt M in
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der x-Achse. Simtliche Punkte des Flichenelements
27rdr liegen in der Entfernung u von M, liefern daher

d
das Potential 2”—11‘11‘0—', und da

u?=r'4x?
so igt das Potential der gesamten Scheibe

R

® d
2xrdro rdr
V=fT=2’“’ mre
0

:2naE/m’R=2no (Vﬂﬁ_x).

Fiir die Kraft auf den Punkt finden wir
AY x
X Gy == (e —1)
Riickt der Punkt sehr nahe an die Scheibe, so

konvergiert VR” = gegen Null, und wir erhalten
fiir die Xraft in unnuttelbarer Nihe der Scheibe
\.M<— ntae. o v o S
X277 K

Denselben Wert hat natiirlich 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
indert sich die Kraft um 47zg.__Nepnen wir das
Potential auf der positiven “Seite V4, auf der negativen

V_, so ist ,
oV | 9V_ A
~ox N 0x ”"
Jager Wp}b@ée Phy51k 7 2
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Diese Gleichung gilt aber fiir jede Fliche, Wir
kénnen nimlich aus einer beliebigen Fliche (Fig. 4)
eine kleine kreisformige Scheibe herausschneiden.
Nennen wir dann das zum Punkt M gehérige Potential
V., das zum Punkt M’ gehdrige V_, so iindert sich

Fig. 4.
das Potential, welches von der Scheibe NN’ herriihrt.
beim Durchgang sprungweise, hingegen jener Teil, der
von den iibrigen Teilen der Fliche stammt, stetig.
Es bleibt daher fiir den Durchgang wiederum

oV. oV_
pa s =—479 5)

wenn wir unter n ale Normale zur Fliche verstehen.

§ 8. Verteilung der Elektrizitit aunf einem Leiter.

Im § 1 lernten wir zweierlei Elektrizititen kennen,
die positive und die negative. Laden wir einen Kérper
positiv mit einer bestimmten Elektrizititsmenge und
geben dann soviel negative Elektrizitit noch hinzu,
bis der Kérper wieder unelektrisch ist, so kénnen wir
sagen: er enthilt gleichviel positive und negative
Elektrizitit. Jeder unelektrische Kérper kann
a s mit gleich viel positiver und negativer
Elektrizitit geladen angesehen werden,
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Beide Elektrizititen sind in derselben Weise verteilt,
konnen daher keine Wirkung nach aussen ausiiben.
Bringen wir nun einen elektrischen Korper in die
Nihe, so wird er die gleichnamige Elektrizitit ab-
stossen, die ungleichnamige anziehen. Es erweist sich
der urspriinglich unelektrische Kdrper sodann elektrisch.
Wir nennen diesen Vorgang Elektrizitdtser-
regung durch Verteilung.

Laden wir einen Leiter mit Elektrizitit, so wird
sie sich auf ihm in bestimmter Weise anordnen., KEs
befindet sich die Elektrizitit im Gleichgewicht, wenn
alle Krifte, welche die einzelnen elektrischen Teilchen

auf einander ausiiben, im Gleichgewicht sind. Fiir
M

alle Punkte im Innern des Leiters muss
daher das Potential eine konstante Grésse
sein. Es ist dann aber im Innern des Kérpers
AV =0,
das heisst, es muss die Dichte der Elektrizitit ¢=0
sein; denn wire dies nicht der Fall, so hitten wir ja
nach Poisson
AV=—A4no
Ist demnach die Elektrizitit auf einem Leiter im

Gleichgewicht, so befindet sie sich nur_an _der

Oberfliche des Leiters.

$ 9. Verteilung der Elektrizitit auf einer Kugel —
Kapazitit einer Kugel.

Aus der allseitigen Symmetrie. einer Kugel geht
ohne weiters hervor, dass die Elektrizitit sich auf ihr
gleichmiissig verteilen muss, so dass die Dichte an
allen Punkten der Kugeloberfliche gleich gross ist.

X
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Das DPotential auf einen inneren Punkt ist dann
nach § 3
4rmale _ E

\{=4naa= a - v

wepn wir mit E die gesamte-Elektrizitiitsmenge auf
der Kugel bezeichnen. Die Elektrizititsmenge ist also

E=Va.

e RN -k S T M
Die Grosse_a, mit welcher das Potential multi-
pliziert werden muss, damit man die Elektrizitiitsmenge

erhiilt, nennen wir die Kapazitiit der Kugel.

Sind zwei Kugeln sehr weit von einander ent-
fernt, so konnen wir den Einfluss, welchen die Elektri-
zititsmengen dieser Kugeln auf einander ausiiben, ver-
nachlissigen. Die Radien der beiden Kugeln seien a
und a‘, ihre Elektrizititsmengen E beziehungsweise K’
Die Kugeln besitzen dann das Potential

E E
V=— V'=

a a'’

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

P = i = i:’
a a
gein, wenn wir mit e und e’ die Elektrizititsmengen
bezeichnen, welche nunmehr auf den Kugeln sitzen.
Es ist also auch
P— ete BT
T a+ta’ T adfa ]
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Daraus folgt
E |+ Ef
= ——a’\_i_a’ y 60—=a ﬁa\—]-a’ .

E 4 B

J— ’ /

§ 10. Allgemeine Beziehung zwischen Elektrizitits-
menge, Potential und Kapazitit — Potential der Erde.

Bestimmen wir fiir einen beliebigen Korper (Fig. 5)
das Potential auf einen innerhalb liegenden Kérper M,
so haben wir jedes Flichenelement » mit der zuge-

Fig. b.

hérigen Flichendichte zu multiplizieren, durch die Ent-
fernung u zu dividieren und iiber die ganze Oberfliche
zu summieren. Das Potential ist also

oo

V== )

u
U. 2. muss es im Innern des Korpers einen konstanten
Wert haben. Wiichst nun in allen Punkten des Korpers
die Dichte der Elektrizitit proportional, so wird das

Gleichgewicht nicht gestért. Es besteht somit auch die
Gleichung

@wno
nvV=J> '
u

Jonoc=nk
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ist nun die auf dem Kéorper vorhandene Klektrizitiits-
menge, welche frither den Wert
E=Jwo
hatte. Es wachs_t___glahﬂeﬁv' “die Elektrizitits-
menge mit dem Potential proportienal, so
dass immer die Gleichung
E=aV
besteht, wobei @ eine Tonstante Grosse ist, die wir die
Kapazitiit "des Korpers nennen. Fiir die Kugel
fanden wir sie gleich dem Radius a. Wir kinnen
daher sagen' DieKapazitit hat q@;e Dimension

Haben w;{r mehrere Korper von verschiedener
Kapazitiit, die sehr weit von einander entfernt sind,
und verbinden wir sie durch sehr diinne Driihte, so
werden sie ein gemeinsames Potential annehmen, wih-
rend sich in diesem Fall die Kapazititen einfach
summieren. Die Kapazitit indert sich jedoch,
wenn sich die Kérper einander nihern. Die
Elektrizititsmengen auf den einzelnen Kérpern konnen
wir ebenso finden wie im vorhergehenden Paragraphen
fiir die Kugeln, nur haben wir jetzt anstatt a die Ka-
pazitit ¢ u. s, w. zu setzen.

Bringen wir einen Kérper mit der Erde in Ver-
bindung, so nimmt er ihr Potential an. Wir setzen
dies gewdhnlich glelch Null, doch ist das nicht not-
wendlg, denn die Grosse, “welche wir das Potential
eines Korpers nennen, ist immer nur die Diffe-
renz zum Potential der Erde. FEs liegt sogar
nahe, der Erde auch ein Potential zu geben. Die
positiv und negativ elektrischen Kérper weichen dann
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in verschiedenem Sinn vom Potential der Erde ab.
Wir befolgen dann dieselbe Anschauungsweise wie bei
der Wirme, wenn wir die Temperatur unter Null
durch Kiltegrade, die iiber Null durch Wirmegrade
messen, obwohl wir beide, wie wir es nach Einfiihrung
des absoluten Nullpunkts ja auch gethan haben (Bd. 2
§ 39), auch als gleichbezeichnete Grissen ansehen kénnen.

§ 11. Der Kugelkondensator.
Wir Dbetrachten zwei konzentrische leitende Hohl-
kugeln (Fig. 6). Die Oberflichen der inneren Hohl-
kugeln haben die Radien a, und a,, die der #usseren

Fig. 6.
a, und a,. Durch einen sehr diinnen Draht sei die
innere Hohlkugel mit einem Korper vom konstanten
Potential A verbunden, die #ussere werde auf dem
Potential B gehalten. Wir nehmen nun an, auf den
Kugelfliichen sitzen entsprechend den Radien a,, a,
u. 8. w, die Elektrizititsmengen E, E,, E,, E,. Fir
einen innerhalb der inneren Hohlkugel liegenden Punkt
M, der sich in der Entfernung r vom Mittelpunkt O
befindet, kann also das Potential nur den Wert A,
hingegen in einem Punkt M‘ der #usseren Hohlkugel
in der Entfernung r‘ den Wert B haben. Die Elektri-
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zititsmengen E , E, u. s. w. haben wir uns wegen der
allseitigen Symmetrie auf den zugehérigen Kugelflichen
gleichmissig verteilt zu denken. E, wirkt daher auf
M, als wire die gesamte Menge im Punkt O vereinigt.
Fiir die iibrigen Kugelflichen ist M ein innerhalb
liegender Punkt., Das Potential A setzt sich daher
folgendermassen zusammen
E
A=+ B + +
Fiir den Punkt M’ llefern dle Elektrlzltﬁtsmengen
E,, E,, E, ein Potential, als wiren sie in O vereinigt.
Nur fiir die dussersto Kugelfliche ist M’ ein innerhalb
liegender Punkt. Wir erhalten somit
E
B— E, —I— +E, +
Wir miissen nun
E =0
setzen, da A fiir alle Punkte der inneren Hohlkugel
konstant sein muss Es bleibt somit
E

s 3
4
4

—+ N
E+E+

Das Potential B muss w1ederum fiir alle Punkte
der dusseren Hohlkugel konstant sein, Daraus folgt
E,+E,=0.
-Es sitzt demnach auf den zwei einander zuge-
kehrten Kugelflichen gleich viel aber entgegengesetzte
Elektrizitit, Somit bleibt uns nur

a,

=A, ()
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d. h. derselbe Potentialwert, als wire nur
eine einzige leitende Kugel vom Radius a,
vorhanden. Die Gleichungen (6) nnd (7) ergeben

B, + }i —A —B,

Ay a,
und da

E,=—E,,

80

E (i——l—) —A—B

: 2 3:3
oder
E,—— 2% _(A_B)
2 a, —a,

Wir nehmen nun an, die innere Kugelschale sei
isoliert, und die #ussere werde geladen, Dann muss
E,+E,=0, oder da E,=0, so muss auch E,=0
und damit auch E,—0 sein. Es befindet sich also
dann Elektrizitit nur auf der #usseren Oberfliche,
deren Menge die Gleichung

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

a,a a,a, .
B=— —2% B g _ S B, E,=a, B.
a; —a, &3 — 8y
E, und E, sind also umso grésser, je kleiner
a,—a, ist, d. h, je niher die beiden inneren Kugel-
flichen aneinander riicken., Wir kénnen dann in erster
Anniherung
— _ a2
a,=a,=a, 8,3,=2
setzen, hingegen sei

8.3—3;226.
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Es wird jetzt
47 al
E,— 5 B= oy PETRRS

Da aber 4#a® die Oberfliche der Kugel ist, so
heisst das, dass die angesammelte Elektrizititsmenge
E, proportional der Kugelfliche und verkehrt pro-
portional dem Abstand J der beiden Kugelflichen ist.
Ein derartiges System von leitenden Flichen kann also
als Elektrizititssammler oder Kondensator

éensator
beniitzt werden, und wman nennt speziell den von uns
untersuchten Apparat einen Kugelkondensator.
§ 12. Der Plattenkondensator.

Zwei gleichgestaltete Platten (Fig. 7) liegen pa-
rallel zu einander in der kleinen Entfernung 4. Die
linke sei zur Erde E abgeleitet, die rechte werde auf

B

E
Fig. 7.
dem konsta.nten Potentml B gehalten. Lo erster An-

naherun 1ep Jsicenwelipen, das Potential steige
zwische ol . ep Platten 1i n, er haben daher
d

vy "B
dx ~— ¢’

fiir das Innere der linken Platte gilt
dav_

dx =0.
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Somit ist nach Gleichung (5)
B

T :—47!0',
oder
o B
a——m.

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

4nd
haben wir analog

sitzen. Fiir die innere Seite der rechten Platte

d)(

hingegen
V B
dx _,,3 -
mithin —
B
o=

Die Elektrizititsmenge, welche sich auf der rechten

Platte ansammelt, ist somit

FB

L B=—ng
wenn wir mit F d1e ‘Fidche der Platte bezeichnen.
Wir erhalten somit auch fiir diesen Kondensator die-
selbe Formel wie fiir den Kugelkondensator, doch ist
nicht zu vergessen, dass jetzt die Formel nur an-
genshert gilt, dass der wahre Wert sich dem von
uns berechneten jedoch umsomehr néhert, je kleiner
die Entfernung ¢ ist.
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§ 13. Kraftlinien — Niveaufliichen.

Fiir ein ruhendes System von Leitern kénnen wir
das Potential als Funktion der Koordinaten x, y, z
auffassen, also

V==f(x,v,2)

setzen. Halten wir das Potential V konstant, so stellt
die letztere Gleichung eine Fliche dar, welche wir
wegen der Konstanz des Potentials auf ihr eine A equi-
potential- oder Niveaufldche nennen. In einer
solchen Fliche liegt also keine Kraftkomponente. Die
Kraft ist somit senkrecht darauf gerichtet. Er-
teilen wir nun dem V einen stetig wachsenden Wert,
go erhalten wir eine Schar vop Flichen, deren ortho-
gonale Trajektorien die jeweilige Richtung der Kraft
angeben. Diese Linien nennt man deshalb auch Kraft-
linien.

Fiir einen einzigen Massenpunkt m ist das

Potential
V="
r
Die Niveauflichen sind daber Kugelflichen mit m
als Mittelpunkt, wihrend die Kraftlinien die Radien
sind. Nehmen wir an, es gehen N Kraftlinien vom
Punkt m aus, so ist deren Dichte auf einer Niveau-

fliche vom Radius r

_ X
- 4 P r‘l ’
und setzen wir
N=4zm,
80
m

0=

rt’
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Es giebt dann die Dichte der Kraftlinien
unmittelbar auch die Grésse der Kraft an, Es
empfiehlt sich daher anzunehmen, dass jede Masse m
47nm Kraftlinien aussendet. Es ist dann durch die
Kraftlinien Richtung und Grésse der Kraft
vollstéindig bestimmt, da letztere gleich der Anzahl
der Kraftlinien ist, welche die Flicheneinheit passieren.
Finen von elektrischen XKraftlinien erfillten Raum
Dennen wir ein elektrisches Feld.

Die Einfiihrung der Kraftlinien ergibt auch eine
bequeme Erlsuterung der Sitze von Taplace und
Poisson. Haben wir nimlich ein Elementarparallel-
epiped von den Seiten dx, dy, dz, so ist die Zahl der
Kraftlinien, welche durch die linke Fliche dy dz ein-
treten, gleich — %dy dz, wihrend auf der rechten
Seite, wie man mit Zuhilfenahme der Entwickelung von

A
Fry nach der Taylor’schen Reihe leicht erkennt, die

a 2
Zahl—(—a—;g + %dx )d y dz austritt, Die Differenz
giebt den Ueberschuss der austretenden Kraftlinien
2

iber die eintretenden an, also — % dx dy dz. Glei-

cherweise erhalten wir fiir die beiden anderen Rich-
'y
tungen des Koordinatensystems — ——5 dx dy dz und

Y o
e dxdydz. Fiir 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 Ausdriicke die Gleichung von Laplace
AV=0.
Ist hingegen in dem Volumelement die elektrische
Masse m vorhanden, so ist der Ueberschuss der aus-

tretenden Kraftlinien iiber die eintretenden 47 m, und
wir haben

— AVdxdydz=4rm=47¢dxdydz,
bais wir voraussetzen, dass die Massen gleichférmig
im Volumelement verteilt seien und die Dichte ¢ be-
sitzen. Diese letzte (leichung ergiebt dann den Satz
von Poisson.
AV=—4mo.

§ 14. Arbeitswert eines Systems elektrischer Punkte.

Der elektrische Massenpunkt m befinde sich in
einem Raum vom Potential V. Der Punkt bewege

sich auf dem Weg s. Die Kraft, welche in der Rich-
iV
tung des Wegs auf jhn wirkt, ist also —m 35 tndes
leistet auf dem Weg ds die Kraft die Arbeit
dL=—m ﬂ ds.
e e d\_s} )
Gelangt der Punkt von einer Stelle mit dem Po-
tential V, zu einer andern vom Potential V,, so haben
die elektrischen Kriifte dabei die Gesamtarbeit

fdL=—mV,4+mV,=m(V,—V,)
geleistet. Diese Arbeit ist von der Form der

Bahn vollstindig unabhingig. 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
V,=0,

80 stellt das Produkt mV, die Arbeit dar, welche die
elektrischen Krifte leisten, wenn der Punkt ins Unend-
liche gebracht wird. Dieselbe Arbeit muss aufgewendet
werden, wenn wir den Punkt aus dem Unend-
lichen in den Raum vom Potential V, bringen wollen.
Fs ist daher das Potential nichts anderes als der
mechanische Wert oder der Arbeitswert der
Masseneinheit.

Bringen wir einen Massenpunkt m, aus dem Un-
endlichen in die Entfernung r,, von der Masse m,, so

haben wir dabei die Arbeit L2

zu leisten. Bringen
12
wir nun noch die dritte Masse m, aus dem Unendlichen

m, m,

dazu, so haben wir noch die Arbeit beziiglich

13

m, m,

aufzuwenden, wenn r,, die Entfernung zwischen
21

m, und m,, r,, jene zwischen m, und m, ist. Um
daher diese Anordnung zu bewerkstelligen, muss die
Arbeit

m,

A= mlmﬂ +ml
!" l‘1

m, m,
+
1 3 r

23
geleistet werden. A ist daher der Arbeitswert dieses
Systems.

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

hm e
B

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
Zufiihrung eines Massenpunkts aus dem Unendlichen
zu leisten ist, doppelt gezdhlt haben. So finden wir
z. B. die Arbeit, welche wir bei der Anniherung von
m, an m, zu leisten haben, einmal im ersten Summanden,
dann noch einmal im zweiten u.s. w. Der Faktor von
m, ist nun nichts anderes als das Potential aller Massen-
punkte auf den Punkt m,. Wir wollen es V, nennen,

Desgleichen sei

V=t

Tye  Tos
u.s.w. Darnach erhalten wir
2A=m V,+m V,4...

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

Vl = V2 —ee .= V
sein, wobei also V das konstante Potential im Innern
des Korpers vorstellt. Es ist dann

2A=(m; +m,4...) V=MV
oder
m
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wobei A die gesamte Elektrizitit auf dem Kérper ist.
Ueberlegen wir, dass

M
V==
C
T .
ist, wenn wir unter C die Kapazitit des Korpers ver-
stehen, so konnen wir den Arbeitswert auch durch die
Gleichung

AMZ
(/m:.

Haben wir mehrere Il.eiter mit den Potentialen
V,V, V¥, .., so ist der Arbeitswert des gesamten
Systems

darstellen.

MV MV
A= ——-i— 5 +.en
wenn M, M‘... die Elektrizititsmengen auf den zuge-
horigen Kérpern sind.

§ 15. Der Druck in der Oberfliiche einer elektrisch
geladenen Kugel.
Eine leitende Kugel sei auf das Potential V ge-
laden. Ist E die Elektrizititsmenge und a der Radius
der Kugel, so besteht die Gleichung

E
v—E / q y
\_____'a‘,/‘ RN 3
Der Arbeitswert ist somit
EV E?

A= =g
Wir nehmen nun an, die Kugel habe eine bewegliche
Oberfliche, wie es etwa fiir eine Seifenblase gelten
wiirde, und wir suchen nun die Arbeit, welche die
Jiger, Theoretische Physik. III. 3
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Elektrizitit bei der Ausdehnung der Kugel leistet. Sie
muss der Verkleinerung des Arbeitswerts entsprechen,
ist daher durch die Gleichung

Ei
—dA= ﬁ da
bestimmt, wenn sich der IREATHE<tiid a vergrossert.

2

at ist somit nichts anderes als die Gesamtkraft, welche

senkrecht zur Kugeloberfliche nach aussen wirkt. Ihre
Grosse sei fiir die Flicheneinheit P. XEs muss also
Eﬂ

oder

sein. Ist die Dichte der Elektr;z;tat g, so
E=47ma’g,

mithin

= 2 T g

Dieses Resultat hitten wir auch folgendermassen finden
koénnen. Die Kraft auf einen Massenpunkt m in der
Oberfliche ist nach § 7 gleich 2 # ¢ m. Die Gesamt-
masse auf der Fliacheneinheit ist o, daher die Fesamt-
kraft 2 = o',

§ 16. Theorie der Dielektrika.
Wir fanden fiir die Kapazitit eines Kugelkonden-
sators (§ 11) aus der Formel

a,S
E8=7B
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die Grosse

2

a
=",

da ja die angesammelte Elektrizitit gleich dem Produkt
aus Kapazitit und Spannung sein muss. Diese Gleich-
ung gilt aber nur dann, wenn wir den Zwischenraum
zwischen den beiden Hohlkugeln mit Luft ausgefiillt
haben. Bringen wir jedoch eine andere Substanz, etwa
eine nicht leitende Fliissigkeit oder einen festen Isolator
hinein, so #ndert sich die Kapazitit, sie wird grésser.
‘Wir haben daher unsere Formel in
2
C=c 2
Pt Ay

abzuiindern, wobei c eine Konstante ist, welche nur
von der Natur des isolierenden Zwischenmittels ab-
hiéngig ist. Da Faraday die Isolatoren Dielektrika
nannte, so gab er der Grésse ¢ den Namen:ni])_ielek-
trizititskonstante“, -

" Man kann sich vorstellen, dass die Dielektrika aus
Molekeln bestehen, welche zwar die Elektrizitit 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 Elektrizitit das Bestreben hat, sich

-0000O0+
-00000+
-00000+
-00000+

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 der'Molekeln negativ, die rechte positiv elektrisch.
Im Innern des Korpers heben sich die Elektrizititen
der benachbarten Molekeln wieder auf, und es bleibt
nur an der Oberfliche links eine negative, rechts eine
positive Schicht freier Elektrizitit iibrig.

§ 17. Elektrisches Moment — Fliichendichte und
Raumdichte der Elektrizitiit.
‘Wir bringen in ein homogenes elektrisches

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

&A+e e

-e

Fig. 9.

Dichte sind, zwei elektrische Massen + e und — e,
welche starr miteinander verbunden sind. Ihre Ent-
fernung sei a, die Feldstirke N. Es wirkt dann auf
-+ e eine Kraft N e in der Richtung der Kraftlinien,
auf — e in entgegengesetzter Richtung dieselbe Kraft,
also — Ne. Unser System erfihrt daher ein Drehungs-
moment N e a sin ¢, und man nennt speziell die Grﬁsse¥
ea das elektrische Moment der beiden getrennten%:
elektrischen Massen -+ e und — e. X

Wir denken uns nun ein Dielektrikum in einen’g
elektrischen Feld. Ueberall wirke dieselbe elektrische
Kraft, d. h. wir haben ein homogenes Feld. Es werden
also alle Molekeln des Dielektrikums gleichmiissig 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 fillt. Es zeigt sich dann

nach dem fritheren nur auf jenen Flichen, welche senk-

recht zu den Kraftlinien stehen, freie Elektrizitit.

Ihre Dichte sei o, und wir machen nun die

dass o pTo[J’o/rtlonal der verteilenden elektrischen Kraft
ist. Die Elektrizititsmengen, welche auf den Endflichen

sitzen, sind somit q o bezgl. — q ¢, wenn wir mit q

den Querschnitt des Parallelepipeds bezeichnen. Ist

dieser sehr klein, so kdnnen wir

m=gqol
das elektrische Moment des Parallelepipeds nennen,
vorausgesetzt, dass wir unter 1 seine Linge verstehen

Moment und dem Volumen des Korpers dw

Moment der Volumsej it zu nennen, welches

somfT"qurch dte Formel

gegeben ist, Fiir unsern Fall ist aber das Volumen

v=aql,

daher

Das heisst: da ment der Volums-
einheit ist gleich der Fléchendichte der
freien hlektrlzxtat

Die elektrischen Krifte konnen wir in drei Kom-
ponenten X, Y, Z zerlegen, Fiir die Endflichen eines
Elementarparallelepipeds in einem Isolator seien die
Flichendichten durch &, 8, y gegeben, wobei sich e auf
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die Fliche senkrecht zur x-Achse bezieht, u.s. w. Wir
machen dann die Annahme, dass
e=kX, g=kY, y=kZ

ist, und geben der Konstanten k den Namen nElektri-
sierungszahl“ Aendert sich der Wert von X, Y, Z
mit den Koordinaten nicht, so sind auch die Flichen-
dichten a, 8, ¥ konstante Grossen und, wie bereits frither
bemerkt, kann demnach im Innern eines Isolators, der
von_einem homogenen Feld beemﬂusst wird, keine freie

Elek_tg‘z_;‘ML vorhanden sein, Wichst gger die elektrische
Kraft X lings der Strecke d x, so dass wir auf der
rechten Seite des Elementarprismas die Kraft X‘ haben,
dann befindet sich dort die Flichendichte

e’ =k X',
‘Wihrend wir also links etwa die freie Elektrizitit
— a d x dy haben, haben wir dann rechts ¢ dxdy,

und wir kénnen schreiben
o =a+ g—;‘ d x.

Aendert sich nun a lings der x-Achse von Molekel zu
Molekel, so kdénnen sich die durch Verteilung erzeugten
Elektrizititsmengen im Innern des Korpers nicht mehr
vollstindig aufheben, sondern es wird zwischen je zwei
Molekeln eine freie Elektrizititsmenge iibrig bleiben,
welche gleich der algebraischen Summe der beiden zu-
sammenstossenden Mengen ist. Fiir das ganze Volum-
element erhalten wir daher unter dem Einfluss der ver-
inderlichen Kraft X eine freie Elektrizititsmenge
— (@ —a)dydz = ——g:dxdydz,
indem ja der Zuwachs der Flichendichte multipliziert
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mit der Fliche selbst die Menge der freien Elektrizitit
angiebt. Die frei werdende Elektrizitit ist negativ,
wenn wir (Fig. 10) die Kraft X mit der Abscisse x
—_

3 | i x

T x-a x>

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

0
die freien Elektrizitatsmengen — 6—f’ dxdydz und

9
— ;’ dxdydz. Dieim Volumelement vorhandene freie

?
Elektrizitat ist also gleich — (a + + ) dxdydz,

wir konnen somit die Grosse

e=— @x+ +2 )
die Menge. dsx»
derfreten-—FIeKIrizl mWobel unter ¢
zum Unterschied von der Fliachendichte o ein
Raumdichte zu.verstehen ist.
Wir setzen nun voraus, die elektrischen Krifte
haben ein Potential V. Wir haben dann

a=kX=—kﬂ,
dx
F=kY=—koY,
oy

ov
y——kZ——kﬁ

Es ldsst sich nun unter der Annahme, die Elektrisier-
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ungszahl k sei eine konstante Grésse, leicht folgende
Gleichung 2bilden. ,
o’V 'V 9V 1/0a 08 0y e
oo Tay o ~ kloxtaytos =k
Von frahier her (§ 6) wissen wir aber, dass
AV=—4=mop
ist. Wir erhalten somit

—4”9:%

oder ——
144z —
Da k einen endlichen Wert hat, so folgt
e =0.

Das heisst, im Innern eines Dielektrikums en
steht unter dem Einfluss dusserer elektri
scher Krifte keine freie Elektrizitit.

§ 18. Kapazitiit eines Leiters, der von einem

Dielektrikum umgeben ist.
Ein Leiter (Fig. 11) besitze die Elektrizititsmenge

&)

Fig. 11.
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E und befinde sich in der Mitte eines sehr grossen
kugelformigen Dielektrikums, Die Menge E wirkt
verteilend auf das Dielektrikum. Es wird daher _auf

der Qberfliche der Kugel eine Elektrizititsmenge E’

frei und ebenso an der Oberfliche des Leiters die Menge

— E, da wir annehmen, dass die Dielgk{ricititslonstante

k an allen Punkten des Isolators dieselbe Grosse hat. N regd
Der Radius der Kugel sei a. Die Kraft, welche daher :af’

nl Yl

an der Oberfliche der Kugel wirkt, ist J—a_?—, da wir

bei sehr grossem a annehmen kdnnen, die gesamte Elek-
trizititsmenge E und damit auch — B’ sei im Mittel-
punkt der Kugel vereinigt. Auf der Oberfliche haben
wir daher die Dichte

:kEiE.
Da aber
E'=4#ra’ g,
so folgt weiter
E E—E
47ma a?
oder
4xk
- RN — _
B =4nk®—E)= T LB

Es sei die Kapazitit unseres Leiters C. Er stiinde also
ohne umbhiillendes Dielektrikum auf dem Potential
E
V= o
hingegen bei Anwesenheit des Dielektrikums gilt fiir
jeden Punkt im Innern des Leiters das Potential
E—E  E
‘" — ol
v C a’
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was allerdings nur unter der Voraussetzung giltig ist,
dass a gegeniiber den Dimensionen des Leiters sehr
gross ist; denn nur dann haben wir eine gleichférmige
Verteilung der freien Elektrizitii auf der Oberfliche

/
der Kugel. Ist aber a sehr gross, so kiénnen wir e

vernachlissigen und erhalten
E_F

V=5

Um daher das alte Potential V wieder zu erhalten,
haben wir unserm Leiter noch weiter Elektrizitit zu-
zufilhren. Das besagt aber nichts anderes, als: die
Kapazitit eines Leiters wird durch das Um-
MF elnem’ “Dielektrikum erhoht. TIst
der umbhiillende Isolator geniigend ausgedehnt, so ver-
halten sich die Kapazititen
C:C=E:E—EFE,
oder

C'=(1+4nk20.
Die Zahl ’

1+4mnk=c¢c

welche die Zunahme qer Eapamzat a,nglebt ist nichts

anderes als dle -_D 1e le ktr iz

§ 19. Wirkung des Dielektrikums in einem Kondensator.

Was wir im vorhergehenden Paragraphen fiir einen
Leiter gefunden haben, kénnen wir unmittelbar auf
einen Kondensator iibertragen, dessen Raum zwischen
den beiden Belegunger mit einem Dielektrikum ausge-
fiillt ist. Die Kraft, welche per Flicheneinheit von der
einen Belegung A B (Fig. 12) auf die andere A‘B,
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die zur Erde abgeleitet sein soll, ausgeiibt wird, ist
ohne Zwischenmittel 4 # 0, wenn wir unter o wieder
die Flichendichte der Elektrizitit auf A B verstehen.

B

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

e=4nk(o—e¢) / 4
finden, da ja dann 47 (0—e¢) die auf das Dielektrikum

wirkende Kraft ist. Die neue Dichte ist somit, wie
leicht zu finden,

a‘=a—e=a(1— dnk )= il
14+4=k 14+4=zk’
Darnach erhalten wir auf dieselbe Weise wie im
vorhergehenden Paragraphen, dass bei Vorhandensein
des ausfiillenden Dielektrikums die Kapazitit des Kon-
densators um 144 zk=c mal grosser ist. Aus diesem
Beispiel erkennen wir also unmittelbar, dass 14+4zxk .

als die Dxelektr1z1tatskonstante _anzusehen ist.

§ 20. Analogien zwischen der Theorie der Wirme-
leitung und der Elektrostatik.
Fiir einengtationiren Zustand der Warmestromung
gilt die Gleichung (Bd. IT. § 35)
2*u | 9%u
ix® + ’+az 0,

ot
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vorausgesetzt, dass wir es mit einem isotropen Korper
zu thun haben, Fiir die Grenzfliche zweier verschie-
dener Korper haben wir jedoch

dn dn’
wenn wir unter u die Temperatur, k die Wirmelei-

du
tungsfahlgkelt da.s Temperaturgefille in der Rich-

tung der Norma,len der Trennungsfliche verstehen. Die
erste Gleichung gilt nun ohne weiters auch fir die
Elektrostatik. In allen Punkten eines elektrischen Fel-
des, wo keine treien Massen vorhanden sind, wenn wir
unter u das Potential verstehen. Aber auch die 'zmeit\e
Gleichung findet ihr Analogon Denken wir uns eine
leitende Fliche A B (Flg 13) mit der Flichendichte .

B”
B
B

r\r

A A A
Fig. 13-
Es geht dann die Kraft 420 von der Flicheneinheit
aus, Zwischen AB und A‘B‘ sei nun ein Dielektri-
kum I. von der Dielektrizititskonstanten c¢=1-F+4 =k,
wihrend zwischen A‘B‘ und A” B” ein zweites Dielek-
trikum II mit der Konstanten ¢'=1-+4zk’ ist, Ver-
folgen wir in I eine Schar von Kraftlinien bis zur
Fliche A‘B‘, so sieht man leicht ein, dass sie in II
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geradeso zahlreich eintreten miissten, wenn I gar nicht
vorhanden wire; denn es wird bei A B ebenso viel
Elektrizitit ausgeschieden wie bei A‘B‘, da aber beide
entgegengesétat sind, so erleiden die Kraftlinien beim
Passieren der Schicht I keinen Abbruch, TFir die
Grenzfliche A B gilt nun nach § 7

dvy dVv_
T da  ime
In unserm Fall ist aber
0=yg¢, —¢,

wobei 6, die Dichte auf AB wire ohne Vorhandensein
eines Dielektrikums. Nach § 19 ist aber
— %
T 144k
oder
o,=(14+4=k)e.

Wire das Dielektrikum II an Stelle von I, so
gilte gleicherweise

o,=(1+4=k’)d'

In der Trennungsfliche A‘B‘ sind nun thatsich-
lich I und II gleichzeitig vorhanden. Fiir diese gilt
somit

(1+4nk§a=(1+4nk’)a'-
Da nun die elektrische Kraft

K=47za=——g
dn
ist, so finden wir fiir die Trennungsfliche A‘B‘ die
Gleichung
v
dn’

aVv
(1+4nk)H=(1—|—4nk’)
was wir auch so schreiben kdnnen
§V_ 'dV’
“dn = % dn-
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Dieselbe Gleichung gilt aber auch fiir die Wirme-
leitung, wenn, wie wir oben sahen, unter ¢ die Wirme-
leitungsfihigkeit und unter V die Temperatur verstehen.
Wir kidonen somit ohne weiteres Probleme der Wirme-

Elektrostdtlk und umgekehrt iibertragen,
Die M@a_t_gnd dabei als Dielektrika
von unendlich grosser Dielektrizititskonstanten aufzu-
fassen. \V1e _also in_einem Leiter das Potential in allen n
Punkten gleich gross ist, so ist in einem Kérper von
unendlich lich grosser Wirmeleitungsfihigkeit auch die Tem-
peratur konstant, Fiir die Rechnung sind Aequi-
potentialflichen “und Flichen gleicher Tem-
peratur, Kraftlinien und Strémungslinien
gleichbedeutend. Wir fanden auch zwischen der
Flissigkeits- und Wirmestrémung formale Analogien
(Bd. II. § 35). Sie bestehen natiirlich gleicherweise
zwischen den Erscheinungen der Fliissigkeitsstromung
und der Elektrostatik.

Magnetismus.

§ 21. Grunderscheinungen — Coulomb’s Gesetz.

Wir erkennen die magnetischen Krifte an ihrer
anziehenden Wirkung auf Eisen. Zwei Stellen eines
Magnets pflegen in der Regel besonders kriftig zu
wirken, wir nennen sie die Pole, weil sie entgegen-
gesetzte Eigenschaften besitzen. Hingen wir nimlich
den Magneten frei beweglich auf, so stellt sich die Ver-
bindungslinie der beiden Pole immer in der Richtung
Nord-Siid ein, und wir nennen den nach Norden zei-
genden Pol den Nordpol, den andern den Siidpol.
Der Nordpol eines Magnets stosst dem Nordpol eines



Magnetisches Feld. 47

andern ab, zieht aber den Siidpol an; gleicherweise
stésst auch der Siidpol des einen den Siidpol 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), kénnen es deshalb auch in die
Form

kleiden.

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

Aus der Uebereinstimmung des Kraftgesetzes zwi-
schen zwei magnetischen Massen mit jenem fiir die
Elektrizitit ldsst sich leicht erkennen, dass man viele
Begriffe der Elektrostatik ohne weiters auf den Mag-
netismus iibertragen kann. Jede magnetische Masse er-
zeugt ein Kraftfeld, welches wir durch magne-
tische Kraftlinien darstellen konnen, deren Zahl
pro Flicheneinheit die Grosse der magnetischen Kraft
giebt. Von jeder Masse m gehen 4z m 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 Siid einzustellen sucht, miissen wir den uns um-
gebenden Raum selbst als ein magnetisches
Feld ansehen, und zwar zeigt sich, dass bel méglichster
Fernhaltung von Eisen und #dhnlichen 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 aufgehiingter 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, miisste sich ein Korper, welcher
die eine Art Magnetismus im Ueberschuss besitzt, nach
der entsprechenden Richtung bewegen. FEine solche
Bewegung “konnte aber bisher noch an keinem Mag-
neten mnachgewiesen werden. Wir miissen deshalb an-
nehmen dass in Jedem Magneten eb ensov1el p051-

Wir wollen nun die Stirke des magnetischen Felds
der Krde mit E bezeichnen. Wir konnen E in eine

s

S
vert1kale unT eine horizontale Komponente
zerlegen “Erstere-ist
V—Esini,

ey AT AR
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letztere

He
weun wir unter i den Inkhnatlo.nsw1nkel ver-
stehen. Auf den Maenetpol m (Flg "14) Wirkt daher
vertikal die Kraft mV, horizontal m H. Dieselben
Krifte, nur in entgegengesetzter Richtung greifen in
—m an. Ist der Magnet um O drehbar, so erzeugen

die Krifte das Drehungsmomegnt (Bd. I. § 28)

mVlcosp—mHlsing, .

wenn wirl die Entfernung der beiden Magnetpole nennen.
Der Schwerpunkt des Magnets sei in S in der Entfer-

Fig. 14.

nung d von O. Das Gewicht des Magnets sei P. Dann
erzeugt dieses das Drehungsmoment — P d cosp, wenn ¢
der Winkel des Magnets mit dem Horizont ist. Soll
sich der Magnet somit im Gleichgewicht befinden, so
muss
mVlcosp—mHIsing—Pdcosp=0

sein. Dabei ist also vorausgesetzt, dass die Drehachse
des Magnets senkrecht auf dem magnetischen
Meridian steht. Die Grosse

ml=M
s

nennt man das Moment des Maﬁ‘nets oder kurz das
o e R
Jidger, Theoretische Physik. III. 4
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magnetische Moment. Aus der letzten Gleichung
erhalten wir leicht

MV—Pd
o= "yE
oder
V P4 Esini Pd Pd

=tgi—

CP=H "MH " Foosi MH ME

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

., Pd
tg?":tgH‘ﬁ,

folglich

Ailfu—mdiﬁ?ﬂ?,.. A OO -' n gt Hilfe der In-
klinationsnadel dle Rlchtuno' der erdmaonezlscm
W AT B N

Stebt die Drehachse nicht senkrecht zum magne-
tischen Meridian, sondern schliesst die Schwmgungs
ebene mit dem Meridian den Winkel y ein, so kann,
vorausgesetzt, dass die Achse horizontal steht, nicht
mehr die gesamte Horizontalkraft H wirken, sondern
nur die Komponente Hcosy, und die Gleichgewichts-
bedingung wird

MYV cosp—MHecosysinpg —Pdcosp=0,
oder

by MV—-Pd

€9~ MHcos P
Fiir cosvy =i2t wird demnach tggp =0 oderp= 12'—
Die Magnetnadel stellt sich somit vertikal, wenn die
s e e et
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Stebt, Auf diese Weise kann man also auch ohn

Deklinationsnadel die Richtung des magnetischen Meri
dians auffinden.

§ 23. Potential eines Magnets.

‘Wir nahmen bisher immer an, ein Magnet bestehe
aus zwei punktférmigen magnetischen Massen. In einem
homogenen magnetischen Feld ist dies immer gestattet,
da ja dann simtliche Massen im Massenmittelpunkt ver-
einigt gedacht werden kénnen (Bd. I. § 21). Wir
konnen daher den Magnet immer durch zwei punkt-
formige Massen, welche gleich gross aber entgegengesetat
sind, ersetzen. Diese Massen 4 m und —m (Fig. 15)
seien vom Punkt P um r, beziiglich r, entfernt, Wie

P
2 LA
2244
A
B-m
Fig. 15.

bei elektrischen Massen kénnen wir nun auch hier vom
Potential der magnetischen Massen auf den

Punkt P sprechen. Es wird

m m
v=2_2
rl rﬁ

sein; denn es wire ja die Kraft, welche m auf die



52 Magnetismus.
positive magnetische Masseneinheit in P ausiibt, gleich

1% und ebenso die Kraft von —m gleich _rEz Die

' . . . m mo .

zugehorigen Potentiale sind also r—und—}—, und die
1 2

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

Halbieren wir die Strecke A B= 4 in O und setzen
wir OP=r, so folgt

2
2__.21 %
r?=r +4 —rAcose,

/l’
razzrz—{—T—Frlcose.

Es ergiebt sich ferner
1

.
1 . Az 1 p) A\ 2
?—(r — Arcos 8+T) _T<1 —Tcosa—}—m)

1 2
= T(l—l_ 91 cos.e),
wenn wir voraussetzen, dass 1 gegen r eine kleine
Grésse ist, so dass wir nur die erste Potenz von ir

zu beriicksichtigen brauchen. Gleicherweise erhalten wir
1_1( 2
r, —r\" 2or cose s

i__l__,lcose
rl

mithin

r, r
und

mAcose Mcose
—— T e i

Der Punkt P habe nun die Koordinaten x, y, z,

der Punkt O 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
— —b
cose:x - acos f—]—y - cosg+
und es wird
Ve M (x—a)cosf+M(y—Db)cosg+M(z—c)cosh
- 3

r
Die Griosse AB=A koénnen wir nun auf die drei

Koordinatenachsen projizieren und erhalten so die Lingen

Acosf, Acosg, Acosh. Folglich ist es erlaubt,
mAcosf=Mcosf=A,
mAcosg=Mcosg=D8B,
mAcosh=Mcosh=C

die Komponenten des magnetischen Moments

beziiglich der drei Achsen zu nennen, und es wird so

das Potential
A(x—a)+B(y—b)+Ca—0)
rd

zZ—¢

cosh,
r

V=

©)
Wir wollen dieses Potential jefzt Deniitzen, um die
magnetischen Krifte zu berechnen, welche ein Magnet,
der im Ursprung eines Koordinatensystems (Fig. 16) so

Y

Fig. 16.

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

Mx
V= T
Fiir die magnetischen Krﬁfte erhalten wir sonach

A 3Mx

—_ e = — 3 +
ox

8V 3Mxy

=%y
A 3Mxz

A== g =

was ohne weiteres verstidndlich ist, wenn wir iiberlegen,
dass

r'=xty'+tz?
or x 0r y or z

also

9x r'dy r'dz r
ist. Befindet sich der Punkt in der x-Achse, etwa in
P, so wird x=r, also

2M
X= —a&..Yf Z=0.
Fiir einen Punkt in der x-Achse ist z—r, somit
g M
S
X =Z=0.
w

24. Bestimmung der Intensitit des Erdmagnetismus
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

und wieder
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Mittelpunkt O des Magnets ein magnetisches Feld von
Er wird daher eine kleine Magnet-

nadel im Punkt P um den Winkel ¢ ablenken, indem

N
4}—“ """"""""" 7: ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ P
M
Fig. 17.

L 2M
er auf sie ein Drehungsmoment < M’ cos ¢ ausiibt,

wenn M’ das magnetische Moment der Nadel und ¢ der
Winkel der Nadel mit dem magnetischen Meridian ist.
Gleichzeitig erzeugt die Horizontalintensitit H des Erd-
magnetismus das Drehungsmoment — M’ H sin ¢, Fiir
das Gleichgewicht der Nadel gilt somit

2M
— M’ H sin ¢ - M’ Y cosp=0

oder

Wir sind also in der Lace, den Quotlenten% zu

bestimmen, erhalten aber keinen Aufschluss tber den
wahren Wert der Gréssen M und H. Dies erreichen
wir erst durch einen sogenannten. §meummer-
gsuch. Wir wollen zu dem Zweck unsern Magnet an
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einem langen Faden aufhiingen, so dass er leicht in
einer Horizontalebene schwingen kann. Schliesst er
mit dem magnetlschen Meridian den Winkel @ ein, so
giebt ihm der ermaonetlsmus ein brehungsmoment
— M Hsing, und wir erhalten fiir seine Bewegung die
Gleichung

d*e
_dt* -

(Bd. I§ 28), wenn wir unter K sein Triigheitsmoment
verstehen, Sind die Schwmwunoen nicht gross, so
kopnen wir sin ¢ = @ setzen, und die Bewegungsgleichung

K =_MHsing

wird
d’e MH
WK P
Das ist aber dieselbe Gleichung wie jene fiir die
Schwingungen eines Pendels (Bd. I § 9), und wir er-
halten fiir die Schwingungsdauer

e=n /-
MH

ntK
2

woraus folgt, dass

MH=
T T
ist. Wir kénnen also nach der von G auss angegebenen

M
Methode sowohl den Quotienten —=, als das Produkt
H s .
MH expemmentell bestimmen und sind Jetzt n der

Lage, Sowohl (e Grosse ¢ des magnehsche’ﬁ*ﬁo-
ments M, als auch die der Horlzontalkompo-

nenten des Erdmagnetlsmus anzugeben

e gy VN
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§ 25. Magnetische Induktion — Potential eines magne-
tisch induzierten Kérpers.

Bringen wir Eisen in die Nihe eines Magnets, so
wird es selbst magnetisch. Wir konnen diese Er-
scheinung so auffassen wie die Elektrisierung eines
Dielektrikums, welches wir in ein elektrisches Feld
bringen (§ 16). Wir konnen annehmen, in jeder
Molekel werde gleichviel positiver und negativer Magne-
tismus ausgeschieden u. s, w. und nennen diesen Vor-
gang , netische Induktion*. Wir werden als
m‘ggnemmlumelnhelt

w=%kP
erhalten, wenn wir unter P die magnetisierende
Kraft verstehen, wihrend jetzt k die Magnetisie-
rungWLﬁhﬁLsstm Die Komponenten des Mo-
ments u sind
a=kX, p=kY,y=kZ,

wihrend X, Y, Z die Komponenten von P bedeuten.
Das Potential des ganzen Korpers werden wir finden,
wenn wir das Potential eines Volumelements suchen
und dann iiber das ganze Volumen des Kérpers inte-
grieren. Das Potential eines Volumelements da db de
erhalten wir aber leicht nach Gleichung (8). Als mag-

netisches Moment des Volumelements beziiglich der drei
Achsen haben wir

A —=adadbde,
B=gdadbdec,
C=ydadbde,

folglich als Potential

dv= “(X_aHﬂ("ra—bH'"(x_c) dadbde.  (9)
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Dabei ist
r’=(x—a)+(y—Db)+(z—c)
Differenzieren wir diese Gleichung nach a, so finden

wir leicht
or X—a

da r
was wir weiter beniitzen kdnnen, um folgende Gleichung

zu bilden
0 1\ 1 dr x—a
Pal\r ) T P Pa

Auf ganz dieselbe Weise erhalten wir

/) 1\ x—b t/j 1\ x—c¢
W \T)TF e\ F) T e

Diese Grossen konnen wir nun in die Gleichung
(9) einsetzen und erhalten dann durch Integration das
Potential des gesamten Korpers

IR ar(---) ' 3 (_‘)
( _Idadbdc

!

Es erdiebt sich nun weiter

J‘f[ 7a | )da,dbdc"
=‘Ifdbdc|—~af— —13—ada_|.
r J r oda

Fassen wir ein Oberflichenelement dO unseres
Kérpers ins Auge, dessen Normale mit den Koordinaten-
achsen die Winkel f, g, h einschliesst, so konnen wir

dOcosf=dbde
setzen, gleicherweise

dOcosg=dade, dOcosh=dadb.
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Das erlaubt uns, unser Potential folgendermassen
umzuindern

v— acosf—i—ﬂcosg—{—ycosh

dO0—

ST N AT

Es zerfiallt also im Allgemeinen in zwei
Teile, deren einer sich bloss auf die Ober-
flaiche, derandere bloss aufdas Volumen des
Kérpers bezieht, Es ist auch unmittelbar klar, dass

acosf4feosgtycosh=o
sein muss, wenn wir unter o die Oberflichendichte
des Magnetismus verstehen, wihrend

da 95 oy
_(W+ b +5’é’>=9
die Dichtedes freien Magnetismusim Innern

des Korpers ist (§17). Unser Potential wiT sonach

Il V::Jifaio—#JZfJigdadbd&

esen Ausdruck hitten wir ohne weiteres bilden
kénnen, wenn wir von vornherein die Begriffe des freien
Magnetismus in der Oberfliche und im Innern eines
Kiorpers aufgestellt hitten, indem er ja nichts anderes
besagt als _die_gewdhnliche Definition des Potentials,
dass es gleich ist der Summe simtlicher vorhandenen
Massen, Jede emzelne dividiert durch ihre Entfernung
von jenem Punkt “Fir welchen das Potential bestimmt,
wird.

§ 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 gerlchtet
Wir wollen es mit der Richtung der x-Achse eines
Koordinatensystems zusammenfallen lassen. Fiir das
magnetische Moment der Volumseinheit gilt also
o =konst.,, f=y =0.
Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist nun

V= j‘fj‘a(xrﬁs—a) dadbde,

wobel wir
x—a 0 1
r* T 2da T)

oder auch

sotzen konnen. Sonach wird

_ffj ai(i) dadbde=
ox \r
0 ‘a
- f”—dadbdc.
ax e e r

Es ist dies erlaubt, weil ja nach der Variablen x
keine Integration vorkommt. Fiir die Vollkugel haben
wir nun, wenn der Punkt, auf welchen das Potential
sich bezieht, ausserhalb gelegen ist (§ 4)

I‘ff— da db de= 4?” p’a

wenn p der Radius der Kugel und R dle Entfernung
des Kugelmittelpunkts von dem ausserhall gelegenen
Punkt ist. Darnach finden wir
0 4map® dmap® x
V=—%x 3R =" 3 ®
wenn wir den Kugel-Mittelpunkt in den Ursprung des

Koordinatensystems verlegen, indem dann

R*=x’4y' 4,
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o(1\_ 1 éR  x
ox \R)~ ~ R* ax  R®
ist, Da o das magnetische Moment der Volumeinheit

4zp®
3

das Volumen der Kugel ist, so ist
4npia

=M
nichts anderes als das magnetische Moment der Kugel.
Damit wird das Potential
Mx
V="gv

Dasselbe Besultat-haben wir aber fiir einen kleinen
Magnet vom Moment 1VL(§____) esrhalteqL dessen Pole
in_der x-Achse zu beiden Selten des Ursprunos liegen.

Es kapn daher die erkuno einer homogen magneti-

magnetischen Moment ersetzt werden,

' p7

Fig. 18.
Suchen wir die magnetische Kraft in einem Punkt
P (Fig. 18) der Kugeloberfliche, so haben wir
x=Rcosgp
zu getzen, das Potential wird also

M
V= Rt cos9-
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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

oV 2M
— ﬁ = W cos @,
letztere
oV Msin ¢
T Raep  R*

Fiir die x-Achse selbst ist p==0. Wir haben daher
nur eine Kraft in der Richtung des Radius. FEine
Magnetnadel wiirde sich also dort senkrecht zur Kugel-
oberfliche stellen, In der yz-Ebene hingegen ist

= 2 Dort haben wir also nur eine Kraft parallel
zur Kugeloberfliche. Ein #hnliches Verhalten zeigt
unsere Erde, wenn wir die Verbindungslinie ihrer

dao

Fig. 19.
beiden magnetischen Pole als die x-Achse auffassen.
An den beiden magnetischen Polen. steht thatsichlich
die Magnetnadel senkrecht, am Aequator horizontal.

Doch trifft dies nur annihernd zu, Wic.kGonea—dem—.
nach aus den Beobachtungen guf der Erdoberfliche

nicht ohne weiteres Tanf. mg_lexmmmgdu Erdmagne-

tismus schliessen, kann ja doch ein. kleiner starker.
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Magnet eine homogen magnetisierte Kugel vollstindig
ersetzen.

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

S

Es ist ferner N i

¢ == a CO0s f,
daher ﬂ

V= J'fﬁfdo

Da um die x-Achse alles symmetrisch ist, so
konnen wir
dO=pdf.272psinf=2xp°sinfdf
setzen. Darnach wird

T

V:2np”af costainfdf 10y

u

0
Wir haben ferner

u=p*+x*—2pxcosf
und durch Differentiation
udu=pxsinfdf,
wihrend aus der Gleichung fiir u®
n+ xP—q?
2px o
folgt. Fiihren wir diese Grossen fiir cosf und sinfdf
in die Gleichung (10) ein, so bleibt uns

cosf=
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9! p+x
VzTgfl_?f(P°+x’—u“)du=
P—x
_ Pt
_ ma . w | 4zex
=5 |_(p“+X)u— 3]— 3
P—x

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

ov 4rna

Tox T 3

wihrend 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 fiir Punkte in der
x-Achse, sondern iiberhaupt fiir jeden Punkt im Innern
ungerer Kugel. Fiir einen Punkt in der Oberfliche wird

x =poosf.

Ferner wissen wir von friiher, dass

4 zp’a

—3 = M
das magnetische Moment der Kugel ist. Wir konnen
daher

3M
dra=—5

P
setzen und die Gleichung bilden
__4max  Mpcosf Mecosf

V="3 ="p P’
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Dieselbe Formel fanden wir aber schon oben, nur
ersetzten wir dort p durch R. Die Werte der beiden
Ausdriicke fiir das Potential auf einen Punkt inner-
halb und ausserhalb werden also, wie es ja auch sein
muss, fiir die Oberfliche der Kugel gleich,

§ 27. Magnetische Induktionslinien — Potential einer
Kugel in einem homogenen magnetischen Feld. o
Bringen wir einen Korper in ein magnetisches

Feld, so wird in ihm Magnetismus induziert, an seiner

Oberﬁache _wird Magnetismus frei. Dieser freie Magne-

tismus wirkt nun abermals induzierend auf den Korper

ein und verindert daher die Lage der magnetischen

Kraftlinien sowohl im Innern des Korpers als auch

ausserhalb. Diese neuen, infolge der Induktion er-

zeugten Kraftlinien pflegt man daher auch hiufig die
magnetischen Induktionslinien zu nennen.

Bringen wir eine Kugel™i™8ih Homogenes 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 konnen auch die frei gewordenen
Magnetismen das homogene Feld im Innern der Kugel
nur seiner Stirke nach verindern.

Die urspriingliche Feldstirke sei P. Diese ruft N

das magnetische Moment der Volumeinheit 3
a==kP (11) T,Q o
hervor, was das Potential
4rax ™
V= 3 4
und die Kraft
X= —dx 3

Jdger, Theoretische Physik. III. b
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auf einen Punkt im Innern der Kugel zur Folge hat.
Den wahren Wert des « finden wir also nicht aus der
Gleichung (11), sondern aus der Formel

a =k (P +X),

wobei X jene magnetische Kraft ist, welche vom
induzierten freien Magnetismus ausgeht.
Daraus folgt

4rna
fk,, —=P—_ 3

was wir weiter umformen konnen in
1 4z

o (T + — 3 P
e P

o= —

1 4z "
kT3

Fiir Substanzen, wie Eisen, Nickel u, s. w. ist nun

drn
k so gross, dass wir —— gegeniiber —— vernachlasmgen
Wm-""”l‘ o i N
konnen. Es wird da S

o - y

7
1
Das magnetlsche Moment einer Kugel vom Radius

p ist nun

M= 4—3ﬂ—paa =p*P.

Es ist also gleich dem Produkt aus der 3. Potenz
des Radius und der Feldstirke, wenn nur der Kérper
eine grosse Ma, lslerunoszahl besitzt. Ist hingegen
die Magnetisierungszahl wie bei den meisten Kdrpern
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sehr Wo kann %t gegen —i— vernachlissigt werden,

und wir erhalten

a=kP,

§ 28. Satz von Thomson — magnetische Indukiions-
konstante — formale Analogien.
Bezeichnen wir das Potential im Innern eines
Kérpers mit V_, ausserhalb mit V., die Dichte des
freien Magnetismus an der Oberfliche mit g, so gilt fiir
die Oberfliche die Gleichung (5)
oVy o9V_ \
on  @n =4z
Fiir die Komponenten des magnetischen Moments
der Volumeinheit haben wir
oV_ 2 V_ ovV_
e=—kTGra=—k— oy’ r=—k=Z,
Ferner ist
o=gcosf- fcosg-ycosh,
wenn f, ¢ h die Winkel der Normalen n zur Ober-
fliche mit den drei Achsen sind, folg]ich

_ ov_

a=—k( aV cosf+ 6 cosg+ cosh)=—ka—

\ n
Obige Gleichung kann daher geschrieben werden

O
ovy oV_ ovV_
van T on =ik —

oder

eine Gleichu
wurde, Auch diese (Hleichung ist uns schon aus der
Theorie der Dielektrika bekannt. Sie existiert ju fiir
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die Oberfliche eines Dielektrikums, welches mit dem
freien Raum in Beriihrung steht, nur ist dort die
Grisse 1-+4zk die Dielektrizititskonstante, wihrend
wir sie hier die magnetische Induktionskon-
stante nennen.

Stossen zwei Korper zusammen mit den Magneti-

sxerunggizfﬂ . ilt naturhch log

(1+4nk) o —(1+4nk')

Diese Gleichung fiihrt uns aber wxederum zur Ana-
logie mit der Wérmeleitung und der Fliis-
sigkeitsstrémung.

‘

§ 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

M
Famh

Fig. 20.
gich in einem urspriinglich homogenen magnetischen
Feld, dessen Kraftlinien parallel zur x-Achse laufen.
Durch die auf dem Zylinder frei werdenden magne-
tischen Massen wird das homogene Feld gestort; wir
wollen die auf diese Weise entstandenen magnetischen
Induktionslinien kennen lernen. Die Anschauung er-
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giebt unmittelbar, dass lings 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
oVy a*Vi_aVe_a”Ve
9y ~ oy oy dy’
sein, Ausserhalb und innerhalb des Zylinders gilt
AV =0,
da nur an der Oberfliche freie magnetische Massen vor-
handen sind. Dies fiihrt zu den Gleichungen

0*°Ve 0%V
oxt T 0

=0

und
*°Vy  2*V;
ox® + 72 0
Jede Funktion von x--zi ist eine Losung dieser
Gleichung. Wir werden in der Folge selien, dass die
Gleichungen

VQZA(X—l—Zi)—I—x—:iE.,

U
1=A‘(x—l—zi)—l—}sz—i
sich mit den von uns gestellten Bedingungen vertragen,
also als Losungen unserer Aufgabe angesehen werden
konnen. Es muss nun der reelle Teil der von uns auf-
gestellten Lidsung fiir sich wieder eine Lidsung sein,
wodurch wir

Bx
Ve:Ax_‘_X__?—,—Z?’
B/x
Vi=Axd s

erhalten.
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Betrachten wir das Potential in einem von unserm
Zylinder sehr weit entfernten Punkt, so wird x*-z?

Bx .
sehr gross, —; 45 sehr klein, daher
x? -}z

Ve =Ax
und die Kraft
0Ve

ox
‘Wir haben also thatsichlich, wie wir es voraus-

setzten, in weiter Entfernung vom Zylinder ein hormo-
genes magnetisches Feld. Fiir die Achse des Zylinders
wird x2+2z?=0. Da aber Vi nicht unendlich werden
kann, so muss B‘=0 sein, und es bleibt

Vi=A'x, — %z—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=rCcos g,
so wird

B
Ve=(Ar—|—T)costp, Vi=A’rcosg.
Fiir die Oberfliche des Zylinders muss
Ve=Vi

werden, das heisst, es muss

B

A a—{—? =A’a (12)

sein, wenn wir unter a den Radius des Zylinders ver-

stehen. Ferner muss
oVi 0V,
(1+47k) on = 0On
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sein, woraus folgt
B
(I+ank)A=A— . (13)
Gleichung (12) konnen wir nun auch noch so
schreiben

B
A.—I- 'a’g = A'.
Eliminieren wir aus den beiden letzten Gleichungen

a?? SO ergiebt sich leicht
A B 27k
A'=1Tor o = " T¥gax &
Das magnetische Moment der Volumeinheit des
Zylinders ist
oV kA A
ox 1+2=k % 424
Wir erhalten also eine #hnliche Formel wie fiir die
Kugel (§ 27).
Lst_eina. Verindaulichawdusch—reing.-Aloichung mit .
ko ] : . . . m
Gleichungen, deren w-m}hn,@du andere
m—_ Bestandied). enthilly. 50 entsprechen

diesen Glelchungen Kurveaiigiien, derg
gonalen Trajektorien der anderen sind,”
T Vi=A'x, Vo= Ax-o

uns die Niveauflichen des Potentials geben, liefern uns
die imaginiren Bestandteile

Ui=A’z, Ue—Az—-—]%z—

die megpgagpmiiepliiie "
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In grosser Entfernung vom Zylinder laufen die
Kraftlinien parallel zur x-Achse. Wir wollen eine her-
ausheben (Fig 21), fiir welche z=h ist. Wir haben

dann, da — - > als sehr klein zu betrachten ist,

Ue=Ah.
Die allgemeine Gleichung der Induktionslinien
ausserhalb des Zylinders wird daher
Ah=Az— D7 —Aaq TNy,
A4+2=xk)yr? 7
wenn wir den \Vert von B dem Obigen entnehmen.
Durch Kiirzung ergiebt sich schliesslich
2xka’ Z
_z+1+2nk x:4z?
Es sind die magnetischen Induktionslinien somit
Kurven dritten Grads. Der Punkt C, in welchem die

=t
N/

Fig. 21.
Induktionslinie die Oberfliche des Zylinders trifft, hat
die Ordinate z,. Fiir diese ist x”’z?=a? TUnsere

Gleichung wird

2xk
R 14+2=zxk %
Bei einem Eisenzylinder ist k so gross, dass wir
Eins gegen 2 7k vernachlissigen konnen, woraus folgt
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Alle Kraftlinien, welche also im Unendlichen eine
Ordinate kleiner als 2a haben, gehen durch unsern
Zylinder. Das Eisen zieht sozusagen die Kraftlinien

gegen sich, o
uf ganz dieselbe Weise kionnten wir die Stro-

mungslinien der Wirme finden, wenn wir in einen
Raum von konstantem Temperaturgefille einen Zylin-
der brichten. Wire dessen Wirmeleitungsfihigkeit
gegeniiber jenem des umgebenden Raums sehr gross,
so wiirden die Stromungslinien genau so wie die mag-
netischen Induktionslinien des Eisens verlaufen.

zylinder berechnen. Es zeigt sich da, dass im Innern
des Hohlraums ein homogenes magnetisches Feld vor-
handen ist, welches um so schwacher wird, e Star
die_Winde des Zylinders sind. Man nennt diese Er-
scheinung die magnetische Schirmwirkung des Eisens.

R R TIPSO Io
§ 30. Verhalten der Korper von sehr kleiner Magneti-
sierungszahl im magnetischen Feld.
Bei Kiorpern von sehr kleiner Magnetisierungszahl
kénnen wir die Riickwirkung der induzierten Magnetis-
men gegeniiber den induzierenden Kriften vollstindig

vernachlissigen. Durch die Krifte X, Y, Z wiirden
sonach die maanetischen Momente

oV oV
a—kX——ka  B=kY =k y=kA=—ki
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erzeugt. Die Wirkung der Kraft X auf einen kleinen
Magnet ns (Fig. 22) ldsst sich folgendermassen dar-
stellen. Haben wir im Punkt O mit den Koordinaten
X, ¥, 2 dle Kraft X, so ﬁnden wir in n die Kraft

i X

wobei
. A A B A
3 ﬁycosf', n= , cosg, §= 5 cosh
ist. Unter 7 ist also die Linge 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
- X X X
X :X—‘a‘; §_a—yﬂ—ﬂg'

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

2X
mX'—mX“=2m (8 §+ +ﬁ§)

—lml(—cosf—k 7y cosrr—}— cosh)

Wir denken uns nun ein Volumelement dxdydz
unseres Korpers im magnetischen Feld. Sein magne-
tisches Moment ist wdxdydz. Darauf wird die
magnetische Kraft gerade so wirken wie auf unseren
kleinen Magnet, dessen magnetisches Moment m 4 ist.
Wir konnen daher als Kraft auf das Volumelement

1 X
dK:‘";dxdydz(aaT-cosf—f—a cosrr—l- cosh)

Y
-—dxdydz(—a—l— —}—%7)



Die magnetische Kraft auf einen langen Cylinder. 75

annehmen, da ja
a— pcost

u, 8. w. ist.

. ov .

Setzen wir nun fiir X den Wert — 5y WS f.,

desgl. fiir «, 8, y die Werte aus den eingangs erwihnten
Gleichungen, so finden wir fiir die Kraft

oV o°V oV 9°V 9V o’V
kdxdydz (ax % TGy axoy W"Txﬂ)‘

= axar g [55) + () + (5] -

_ k k R
dxdydz—(\’—}—Y +2)=dxdyda o ( S )

rafte nach der

Glelcherwelse finden wir fiir die

y- und z-Achse
dxdydz i <E>

0 !kRF)
dx d.y dZE 4? .

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

und

Wir nehmen an, wir hitten das eine Ende eines
Cylinders in einem magnetischen Feld, etwa zwischen
den zwei Polen eines Hufeisenmagnets (Fig. 23). Fir
die Kraft, welche der Magnet auf unseren Cylinder
parallel zur x-Achse ausiibt, erhalten wir nach den
Gleichungen des vorhergehenden Paragraphen

fffdxdydz o (kRz) ffdydz(kgf—lf—fﬁ)-
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Da wir aber zur yz-Ebene alles symmetrisch haben.
so sind auch die Krifte R, und R, einander gleich.
Daher wirkt in der Richtung der x-Achse auf unseren
Cylinder keine Kraft, ebenso in der Richtung der y-
Achse. Fir die Kraft in der Richtung der z-Achse
haben wir jedoch

2 2
J s (4712

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

bloss
2 2
kR’ qk R’
—j‘.f 2—dxdy=— 2’

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

z

N R e —
/
Y
Fig. 23.
Cylinders an allen Punkten den konstanten Wert R,
2
hat. _q_k2R ist also die Kraft, mit welcher unser

Cylinder in das Feld hineingezogen wird. Diese Kraft
lisst sich mit der Wage bestimmen, so dass wir hier
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eine Methode haben, bei bekannter Kraft R’ die Ma'gm
netlslerungszahl k oder bel bekannﬁer Maﬁ.gnehg)‘g;ms.u

§ 32;{Krnftfunktlon und Potentlal der magnetischen
Kriifte.

Wir fanden (§ 30) fir die Kraftkomponenten,

welche ein magnetisches Feld auf ein Volumelement

kR?
ausiibt, ;;x( dxdydz) u. 8. w. Wir konnen da-

her %dxgl_ydz als die Kraftfunktion fiir ein

Volumele ment ansehen “Wleicherweise wie die '
Kranfunktlén konnen Wir nun auch das Poten.:
tial finden. Wir suchen es erst wieder fiir einen
kleinen Magnet sn (Fig. 22). Das Potential im Punkt

O sei V, dann haben w1r in n
oV
V+dx Tay ’7+az§’

in s ‘—y_ ov 3V v
8x§ W"—azf'

Das Potential auf unseren kleinen Magnet wird also

ov oV ov
mV’—mV‘=Km,{cosf—i—ﬂm,icosg—l—ﬁmlcosh
sein, Fiir das magnetische Moment m A4 kénnen wir

nun wieder das Moment des Volumelements ydxdydz
einsetzen und erhalten so

0 ov
<Z—V‘ucosf+%ycosg+a—zycosh>dx dydz=

A%
aV +a ﬁ+gvy>dxdydz—

T L s
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Wir_erhalten alsg_das
tial do
M

funktion. Das rithrt daher, weil wir bei der Bil-

ung der Kraftfunktion die Massen als konstant an-
sehen, was jedoch thatsichlich nicht der Fall ist, indem
ja das magnetische Moment durch die Kraft selbst be-
dingt wird und sich mit dieser #ndert. Wahrend uns

dig Asnderibgoder -Kaaftfunktion die Grisse—
der mechmnlsggg%@rﬁjﬁt angiebt, liefert uns
die enderunnr des, ngg,;}gg.l,s die Aenderum%
der gesammten Ener ie. Diese besteht in unserm
Fall "sB6F "BTcht bloss in FErzeugung kinetischer
Energie, sondern es wird gleichzeitig Arbeit zur
Erzeugung des magnetischen Moments in dem
induzierten Kérper bendtigt. Diese Arbeit ist,
wie wir im folgenden Paragraphen sehen werden,
ebenso gross wie die Aenderung der kinetischen
Energie des Kérpers, weshalb das Potential auch dop-
pelt so gross als die Kraftfunktion ausfallen muss.

§ 33. Die magnetische Molekularkraft.

Werden in einem Korper die urspriinglich ver-
einigten magnetischen Massen +-m und —m durch die
magnetische Kraft R getrennt, so wirkt auf --m die
Kraft 4+ mR, auf — m gleicherweise — m R. Ist die
Kuotfernung, welche die beiden Massen dadurch erlangt
haben, 4, so ist m AR die Arbeit, welche bei der Tren-
nung geleistet werden mussts. Das Differential der
Arbeit bei kounstanter Kraft ist also Rd(m 1). Fiir
ein Volumelement ergiebt dies (§ 25)

Rd(mi)=Rdudxdydez.
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Da

R=—*
R= K

S0

d
Rdudxdy (1z:%&dxdy dz.

Fiir die Volumeinheit ist daher die zur Ueber.
windung der magnetischen Molekularkraft
nétige Arbeit

‘Nl
‘wdp
J kT 2k

0

und fiir das Volumelement
‘2

kR
dxdydz—

da ja y-—kR ist. 'Wir erhMThat die

Arbeitzur Ueberw1ndung der magnetlschen
Molekularkraft genausogrosswiedie Kraft-
tunktion.

§ 31. Magnetische Energie.
Wir fanden fiir den Arbeitswert A eines Systems

elektrischer Punkte (§ 14)'H'Wm
A= Z'

wobel wir unter m eine elektrische Masse verstanden,
unter V das Potential, unter welchem sie steht, Diesen
Ausdruck kénnen wir unmittelbar auf den Magnetismus
iibertragen und so den Arbeitswert oder die Energie
eines maguetischen Systems bestimmen. Wir nehmen
an, dass wir es mit einem System von permanenten
Magneten und verschiedenen anderen Kérpern zu
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thun haben, in welchen die Magnete freie mag-
netische Massen hervorrufen. Unter permanen-
ten Magneten verstehen wir dabei mme
Massen, welche bei einer Aenderung des

Systems ihre QGrésse nicht andern, wie es
etwa bei Stahlmagneten annihernd der Fall ist. Wir

konnen sonach die gesamte magnetische Ener-

gle in drei Teile zerl en. Den ersten liefert die ™

irkung der YXen agnete auf die freien
magnetischen Massen der Kirper. D%\geite
besteht in der Wirkung der freien Massen auf
sich selbst. Der dritte Teil ist jene Arbeit,
welche zur Ueberﬁﬁ?dermagnetlschen
Molekularkraft in den Kérpern erforderlich ist.

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

A froso= [ FEtessioniiopeard

den ersten Teil des magnetlschen Arbeitswerts, Dass
diese Gleichung wirklich besteht, kénnen wir leicht er-
mitteln. Die partielle Integration ergiebt nimlich

S e anas e

ZJ‘J‘(Vady dz—{—Vﬁdxdz—I—Vydxdy)——

_J'J‘J‘ (8x+ ay)dxdydz



Die magnetische Molekularkraft, 81

Unter der Voraussetzung, dass wir nur auf der
Oberfliche freie macnetische Massen haben, wird

0
—+ ”0.

Das zweite Glied unseres Integralausdrucks fillt
also weg, und es bleibt nur
J[(Vadyadz+Vgdxdz+ Vydxdy)=

= [[V(acosf+gcosg+ycosh) dO= [[VodO
(§ 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 fiir die Energie

_J'J'U.,do_lj U'( +20 )dxdydz

Hier muss der Faktor —2— 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 notig, weil wir dort das Potential der
fixen Massen auf die freien aber nicht umgekehrt ein-
fiihrten.

Die zur Ueberwindung der magnetischen Mole-
kularkraft nétige Arbeit ist nach dem vorhergehenden
Paragraphen

ff.f;‘_lz drdyds = ﬁfff(“urﬂ'-lﬂ’) dx dy dz.

Jdger, Theoretische Physik. III. 6

e
iy
[—
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Dabei ist
@ oV U
k= ox  ox
3 v
und — - — die Kraft der fixen Magnete, —ﬂ die riick-

0 x
wu-kende Kraft der freien Magnetismen. Die Summe
der drei massgebenden Bestandteile liefert uns mun die

Gresamtenergie _ -
:f[ﬂ_(g ;aax "'21:)"‘Jr
+(5y +3 5y Tax)
( ;ZE 2k> dx dy dz—=

10U 18V 18U
ﬂ_(ax To%x 2 ox ?5;)”

“+... d.xdxdz:

LT 3 3T i

Es ist somit die Gesamtenergie nichts anderes res
als die Hilfte der Energie, welche die
erkung der. flxen Magnete auf die freien_
magnetischen Massen erzeugt.

Bei der Erzeugung der Momente @, g, y sind in
ov ov

ox'" 9y' 0z
Moment und erzeugende Kraft haben jmmer. dasselbe

ov
Vorzeichen, folglich ist die Grosse % et 8—y 8-+

ov A
+ﬁ 7 und damit die gesamte F porgiemmogetns.

erster Linie die Kriifte ——— massgebend.
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Bringen wir die Korper in unendliche Ent-
fernung von den permanenten Magneten, so wird das
Potential und damit der magnetische Arbeits-
wert E Null. Nihern sich nun die Korper, 80 muss
Energie gewonnen werden. Es ist dies die kinetische
Energie, welche die Kérper durch die Anziehung der
Magnete erlangen. Thatsichlich ist auch der Diffe-
rentialausdruck fiir die Energie

%(ZZ +avﬂ+ )dxdydz

nichts anderes als die von uns berelts friiher (§§ 30, 32)
gefundene Kraftfunktion.

Elektromagnetismus.

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

Halten wir zwei Punkte eines Leiters auf kon-
stantem elektrischem Potential, so strémt bestindig
Elektrizitit von dem Punkt hoheren Potentials zu jenem
tieferen, wir haben einen konstanten elektrischen
Strom,

Oersted machte die Entdeckung, dass eine
Magietiadel durch einen nahe voriiberfliessenden
elektrischen Strom abgelenkt wird. Die Ab-
lenkung befolgt nach Ampére folgende Regel:
Denken wir ung.im-Strom.schwimmend, das
Gesicht.der Nadel .zugewendet, so weicht
der Nordpol nach_lin b.

Befindet sich _anter Siﬁmm uae alhch
langen geradlinigen Strom eine Magnet-

s L e

A Ree



84 Elektromagnetismus.

nadel, so wird sie mit einer Kraft abgelenkt,
\_d i DT ol g

welche vei"keh_r!:‘u_ roBor tlonal 1hrer Enk-
fernung vom Strglm ist. m&eses Gesetz fanden
Biot und Savart. Die nahere Untersuchung ergiebt,

as magnetische Feld, welches von einem
geradlinigen Strom erzeugt wird, kreisférmige
Kraftlinien besitzt, die mit ihrer Ebene senkrecht
auf dem Strom stehen, wihrend ibr Mittelpunkt im
Strom selbst liegt., Zwei Strome, welche also unendlich
nahe, aber in entgegengesetzter Richtung und mit
gleicher Stirke nebeneinander laufen, werden auf eine
Magnetnadel keine Kraft ausiiben, da sie sich in ihrer
Wirkung gegenseitig aufheben miissen,

§ 36, Wirkung eines Stromelements auf einen
Magnetpol.
Wir machen die Annahme, dass sich die erkung
eines Stroms aus der ir ung der"'éfﬁ’z‘e’l”nen Strom-
PR TISeT SESR Ton. Tuf des
Toms qurch eine Rurve ‘dar, das heisst, haben wir

einen linearen Stromleiter, so kdénnen 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 Linge ds sein und einer Funktion des Radius
r des Kreises. Wir konnen 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 2zrf (r), da



Wirkung eines Stromelements. &5

2nxr der Umfang des Kreises ist. Die Messung ergiebt
nun, dass diese Kraft

X
2arf(r)= T
ist, wobei K eine Konstante bedeutet. Es ist somit

1f@)=o=-=

T

In unserem Fall steht jedes Stromelement senkrecht
zur Verbindungsgeraden zwischen Magnetpol wund
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 dssind in Betracht, Die
Kraft, welche somit von einem Stromelement auf einen
Magnetpol ausgeiibt wird, wird erstens der Masse des
Magnetpols m, ferner der Lange der M“'
ponente des Stromelements dym.ﬂ,der Stirke des Stroms
i direkt, und dem Quadrat der Entfernung des Ele-
ments vom Pol r verkehrt proportinal sein, Die Kraft

18t somit “Mb,,,,,,..n:-;-—r
[s=k257"0

Die Stromstirke bestimmt sich durch die
Menge der Elektrizitat, welche in der Zeit-
einheitden Querschnitt des Leiterspassiert.

§ 37. Die Tangentenbussole — Mass der Stromstirke.

Wir bringen einen kreisférmigen 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 A B (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-

B i

H

A
Fig. 24.
gewicht sein, wenn dieses Drehungsmoment gleich jenem
des Erdmagnetismus wird. Letzteres ist H M sin ¢
unter H die Horizontalintensitit des Erdmagnetismus und
unter M das magnetische Moment der Nadel verstanden.
Ersteres ist Sicosp, wenn S die magnetische Kraft
des Stromkreises auf einen Pol ist. Im Fall des
Gleichgewichts der Nadel muss nun
HM sin ¢ = Sxcos g
oder

HM
S=——tgo
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sein. Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist aber
die ablenkende Kraft des Stroms

S=Kmi‘fsu119 ds.

rﬂ
Fiir unsern Fall ist fiir alle Stromelemente &= %,

also sin®=1. Ebenso ist der Radius des Kreises r
konstant, und es bleibt

S=K—’:“fds,
r

fds=2nr

der Umfang des Kreises ist. Es ergiebt sich somit

wobei

2zmi HM
S=K——=—"7to
oder
. HMr
1= 972miK gy
Es ist nun das magnetische Moment der Nadel
M=ma3i,
so dass wir
. Hr
i=5 xte?
setzen konnen. Falls ™tiber die Konstante

K einigen, haben wir in unserm Fall eine Methode,
die Grosse der Stromstirke i zu bestimmen. Wihlen
wir K =1, so sagen wir, wir haben die Stromstirke in
absolutem Mass angegeben. Fiir die Praxis ist
diese Einheit zu gross, man hat deshalb den 10i w,.
davon als Einheit angenommen und sie ein Ampg

genannt, Wiére entspricht somit
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der absoluten Stromeinheit Um die Stromstirke in

o - 1
Ampere. auszud;‘ucken haben wir also K= Zu setzen,

Der von uns zur Bestlmmung der Stromstarke be-
niitzte Apparat besteht also aus einem kreisférmigen
Draht, in dessen Mitte sich eine kleine Magnetnadel
befindet. Die Grosse

Hr
22K
ist eine Konstante. D1e~St;omtaL]xf ist sonach durch
i=Atgof

bestimmt, d. h. sie ist proportional der Tangente
des Ausschlagwinkels der Nadel. Man nennt

daher einen derartigen Apparat auch gine Tangenten-
sole und A ihren Reduktlon.&ﬁ&ktor Fihren
wir den Strom zwermal 1 Krels herum, so wird die

ablenkende Kraft die doppelte, bei nmaligem Umlauf
die_n facher~-Der Reduktionsfaktor ist dann natiirlich

A
o ‘Wir konnen so die Empfindlichkeit einer Tangenten-

bussole bedeutend steigern.

§ 38. Potential eines elektrischen Stroms auf einen
Magnetpol.

Wir fanden fiir die Kraft, welche ein Stromelement
auf einen Magnetpol ausiibt (§ 36), die Grosse
1msm0ds

dS=

Die Richtung der Kraft ist senkrecht aut die Ebene,
in welcher das Stromelement und der Magnetpol liegen.
Sie bilde mit den Achsen eines Koordinatensystems die
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Winkel @, 8, . Es sind dann die Komponenten der
Kraft d S

dX=1m31rl:0ds cos,
imsindd

dY=1ms:;—s cos 3,
im sindd

dZ=mJ:: EIcosy.

Verbinden wir die Endpunkte des Stromelements
mit dem Magnetpol, so erhalten wir ein Dreieck von
der Grundlinie r und der Héhe dssin 3.

rdssind =24

ist daher der doppelte Flicheninhalt dieses Dreiecks.
Wir kénnen somit auch

dX= 11%1 24 cosa
schreiben, wobei 2 A cose der doppelte Flicheninhalt
der Projektion unseres Dreiecks auf die yz-Ebene ist.
Wir wollen die Koordinaten des Magnetpols a, b, ¢
nennen, die des Anfangspunkts unseres Elements x, y, z,
die des Endpunkts sind somit x-+dx, y+dy, z{d=z.
Die doppelte Fliche der Projektion des Dreiecks auf
die yz-Ebene ist daher

2Acosa=(b—y)dz— (c—z)dy,

und es wird

dx=1rif[(b—y)dz—(c_z)dy].
Durch cyklische Vertauschung der Buchstaben
finden wir ferner

dY=ir;:][(c—z)dx— (a—x)dz],
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dZ= %“L(a_x)dy_(b_y)dx |
Da -
r'=(a—x)"+(b—y)'+(—z),  (14)

b—y o/1
r* ab\r

u. 8. w. Unsere Gleichungen werden daher

dX———lmaab< )dz—*—lmic( ]I'_)d

u. 8. w. Durch Integration erhalten wir

X=—im [53(+ P”“mfa()dr—

ab +1

80 ist

dy
T

=—im

‘Wir wollen nun

d
ifd—x=A, ifl':B,ifE:C (15)
r r Ir

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

9B aC 0C 0A oA 0B
=%c b’ Y "da 0’ 2= 3b  ga- (16)
. . . ov
Existiert ein Potential V, so dass X—_H
u. 8. w, wird, dann muss
Y oX
7a b0 a7

sein u. s. w. Wir haben nun

?X_@X__@’C _i’A ’'B | o'°C

da 0b 9a’ 0dadc 9bdc ' ab:
_9°C | 9*C  2°C o (@A B aC
= Tomt oo %(ﬁ+%+%)'
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. (dz, .
Nach der Bedeutung von C=1ITZ ist die Summe

9*C  o:C  2°C
oo Ton T oo
wenn der Magnetpol nicht im Strom selbst liegt, da

dann .
s (1) aw () Faw(3)=o
ist. Die Summe
St 7—‘ﬂ:3a< dx+ab( )dy+
taelr) s == [ ) ax+ oy (F)ar+
AT o) (-

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

> =0,

1 1
PR
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 kénnen
wir unseren Leiter nicht mehr als linear auffassen, Die
Stromstiirke wird dann

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

C=1fi%=fDi(E: Dq dzd
r r J r ds
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Wir kénnen
dz
D d—S =Ww

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

Ferner ist q=ffdxdy. Es wird daher

C=J‘ffi:dxdydz.

Dieser Ausdruck hat die Form des Potentials
fir Krifte, welche verkehrt proportional
dem Quadrat der Entfernung wirken, und
wir wissen (§ 6), dass dann

9’C  9*C  9'C

dar T T o ATV
ist. Daher werden fiir diesen Fall auch unsere obigen
Gleichungen

Y oz
dmu=70— %y
¥/ X
_— - \
4”v—aa ac1 (18)
dmw—X_0Y
TW=%b " 7a

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

0Z 0Y
47:11——5§ Frs
X 0%
4nv az—a—x,
Y ¢X

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

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

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

r'=a’+(b—y) +(c—2)}
da ja x=0 ist. Die Entfernung des Magnetpols vom
Ursprung O sei R, also
R*=a’4b?4c%

Wir wollen nun die Ausdriicke fiir A, B, C nach

den Gleichungen (15) bilden. Dabei haben wir den

Vorteil, dass wir % nach dem Taylor'schen Lehrsatz

in eine Reihe entwickeln kénnen, 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

(.
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Alle héheren Glieder kénnen wir vernachliissigen.
Daraus folgt
A—i (%=
T

weil x =0 1ist, ferner

i .0 (1 .0 (1
B_Efdy—lﬁ(]{)fydy_lﬂ(ﬁ_)f“ly'

Da wir iiber einen geschlossenen Strom integrieren,
so ist

[dy=[ydy=o,

fz dy=—f,

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

B—_—ifaa< ) C=— aab<1lz)

wobei C geradeso wie B gebildet wird. Diese Aus-
driicke wollen wir nun in die Gleichungen (16) ein-
setzen. Es ergiebt sich demnach

S ) AT

da ja
0% /1 0% (1 22 /1
m(ﬁ)ﬂ—bz(ﬁ)h?(ﬁ)—o

ist. Gleicherweise ergiebt sich

(1 (1
Y=—ifg 6b(R)’ Z= faaac(R>

hingegen ist
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Setzen wir nun

so wird
v oV ov
== == 2=~ o0
Wir konnen sonach V als das, Potential des
Kreisstroms auf den Magnetpol auffassen, Es

ist aber
o (L\__ &
2a\R ‘—R-”

daher Pt

‘V_lﬂ f

ey

Dieselbe Formel haben wir nun auch fiir das Po-
tential eines kleinen Magnets (§ 23) erhalten, welcher
in der x-Achse im Ursprung O liegt. Nur haben wir
dort if=M
gesetzt, Wenn wir also unss¥#™ETeinen geschlossenen
Strom durch ef Fsetie Plitle vofﬁ”'ﬂé.ﬁféhsclien

auf den Maf'g stpol ‘gar ¥ ichts geandert Hat die Platte
die Dicks § tnd dle Flichendichte o, so ist

a&f—,a,f,,qm
das magnetische Moment Daraus folgt also
Dieses Resultat lisst sich nun auf einen beliebigen
geschlossenen Strom iibertragen. Wir kénnen uns nim-
lich die von einem Strom umschlossene Fliche in sehr
viele kleine Flichen zerlegt denken. Alle diese kleinen
Flichen sollen von einem Strom i in derselben Rich-
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tung umflossen werden. Man sieht dann ohne weiters,
dass sich die Stréme im Innern der Fliche aufheben,
da die Grenze von je zwei benachbarten Flichenstiicken
zweimal vom Strom und zwar in entgegengesetzter
Richtung durchlaufen wird. Es bleibt also nur der
Randstrom iibrigz. Die kleinen umstrémten Flichen
konnen wir aber alle durch magnetische Platten von
der Flichendichte ¢ und der Dicke & ersetzen, was so
zu wihlen ist, das ¢d=1 wird, Welche Gestalt wir
dabei der vom Strom begrenzten Fliche geben, ist
vollig gleichgiltig.
§ 40. Wirkung einer kreisférmigen magnetischen Platte
auf einen Magnetpol.

Wir denken uns eine kreisformige Scheibe (Fig. 25)

in der yz-Ebene mit ihrem Mittelpunkt im Ursprung

Z
|

Y

Fig. 26.
des Koordinatensystems. Ihre Flichendichte sei ¢, der
Radius h. Im Punkt M der x-Achse befinde sich ein
Magnetpol. Das Potential auf ihn wird sein

h
__ ("2mordr

h
V= VT’——I-—r—?—=[2"UVxT-‘:i]=2"o(Vﬁ?_x)'
0 o
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Dieses Resultat wollen wir nun auf eine magne-
tische Platte von der Dicke ¢ ausdehnen, welche wir
so lagern, dass sie mit der negativen Seite rechts von
der yz-Ebene (Fig. 26), mit der positiven links ist.
Das Potential der rechten Seite auf M ist also

V_=—2M[]/h* +Hx+ )—x+]

das der linken

Vy= 2na|: ]/E(::t%)a—x—%],

z
Jyl
i=
L1
dal
TLE M
1Tz
| o X
15
1 &
N
.
1L
Fig. 26

das Gesamtpotential somit

V=V-+V+=2”a[lﬂ/@._
e

Da 6 eigentlich unendlich klem ist, so kénnen wir
den ersten Teil in der Klammer als den Differential-
quotienten

=92mngd

J 4 ger, Theoretische Physik. 1iI. 7
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dyh*+x* x
dx b1t
ansehen., Wir erhalten somit

V= 2n06<yh+ — — 1).

Setzen wir hier ¢6=1i, so haben wir das Poten-
tial eines Kreisstroms auf den Punkt M. Die
Kraft wird nun

oV 1 x? = 2aih®
“ox 2 ”ll:vh’+x* o (h”+x")'/-_|=—(h?+)z’—fh‘
Setzen wir nun x =0, so wird
vV 2ai
~ T ox  h”
Das ist thatsichlich dieselbe Formel, welche wir
bereits friiher fiir die Wirkung eines Kreisstroms auf

einen iyr Mitte befindlichen Magnetpol fanden (§ 37).

§ 41. Das Solenoid.

Eine Reihe paralleler, gleich grosser und in gleichen
Abstinden von einander befindlicher Kreisstrome, wie
man sie angenihert 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’”(1/11 i 1).

Gehen anf die Lingeneinheit unserer Drahtspule n
Windungen, so ist das Potential, welches die Windungen
auf der Linge dx des Solenoids besitzen,
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dV:2nni(VH,,x‘¢x',—1)dx,
woraus wir durch Integration erhalten
V=2zni(}h*+x*—x)+C.

Nehmen wir als Grenzen der Integration x—1,
und 1, —x (Fig. 27) an, wobei wir unter 1, und I, die
Abstinde der Enden des Solenoids vom Ursprung ver.
stehen, so ergiebt dies

V=2#ni[J"+(1, —x)*—(1, —x)—
——I/BT—II)’—FX—II]:tlnnix—I—
+2anil @ —m' — L, — =T —1].

x
X
11
23
Fig. 27.
Darnach erhalten wir fiir die Kraft
X=— a—v- =—4gzni—
ox

. l, —x x—1 -I
_27”“_]/h”+(12 - —Vh”—i—(x—l,)“_'
Hier rithrt das zweite Glied lediglich von der
Wirkung der Endflichen des Solenoids her; denn wenn
wir dieselben moglichst weit vom Punkt x entfernen,
d. h, wenn wir das Solenoid sehr lang machen und die
Kraft auf einen Puakt in der Nihe der Mitte bestim-
men, so wird das zweite Glied schliesslich so klein,
dass es vernachlissigt werden-kapn, und es bleibt nur
A X= ——4nni§

A . R3]
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Es ist somit die Kraft unabhingig von der Lage
des Punkts, und die Kraftlinien miissen parallel zur
x-Achse verlaufen, Das Solenoid ist demnach ein be-
quemes Mittel, um ein homogenes magnetisches
Feld herzustellen dessen Starke direkt porportional
der - }N’mdungsza.hl per. Langenemhelt aund der Strom-
stirke ist.

§ 42. Der Stokes’sche Satz.

Wir werden im folgenden den von Stokes ge-
fundenen Satz

[ I e

2X 0% X =
—{—(ac a&)cos —I—( 9a ab)cos;; ds.

benétigen. X, Y, Z sind Funktionen der Koordinaten
a, b, ¢ einer Fliche, deren Randkurve s ist, wihrend
a, 8, v Winkel sind, welche die Normale zum Flichen-
element dS mit den drei Achsen einschliesst. Wir
wollen den Beweis dafiir 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 dubei
die Kriifte leisten

[Xda+Ydb+Zde).

Wir wollen nun zuerst die Formel fiir die Arbeit
aufstellen, welche die Krifte leisten, wenn ein Punkt
in der yz-Ebene (Fig. 28) das unendlich kleine Recht-
eck OBCD umkreist. Auf dem Weg von O nach B
leistet die Kraft Y die Arbeit Y db, von B bis C wirkt
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die Kraft A—{— d b, und die Arbeit ist (Z—|— db) de,
hingegen haben wir von C nach D analog die Arbeit
—(Y-{—i;—fdc)db und von D nach O —Zde, Die
Gesamtarbeit beim Umkreisen der Fliche db dc ist also

z oY
Ydb+ (Z+%—Edb) de— (Y + 5, do) db—Zdo=

272 oY 9% oY
—(ﬁ a)dbd (3b a)de—Fde
Y
dc
C db
X
VA
Fig. 28.

Analog ergiebt sich
X 04
G.dSyz(ﬁ )dSy,
Y 3 X )

H.dSz=(“a—a—

wenn wir mit dSy, dSy, dS, Flachenelemente senkrecht
zur x- beziigl. y- und z-Achse verstehen, wihrend F, G, H
die Arbeiten sind, welche zur Umkreisung der Flichen-
einheit einer Ebene bendtigt werden, welche zur x-
beziehungsweise y- oder z-Achse senkrecht steht.

Es sei nun O A B C (Fig. 29) ein Elementartetraéder
und es durchlaufe der Punkt der Reihe nach die Drei-

dS,,
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ecke OAB, OBC, OCA. Er hat dann die Strecken
OA, OB und OC zweimal in entgegengesetzter Rich-
tung zuriickgelegt. Die dabei geleistete Arbeit ist also
gleich Null, und es bleibt nur die Arbeit iibrig, welche
vom Durchlaufen des Dreiecks A BC herrithrt. Nach
dem friitheren ist diese Arbeit

FdSx4- GdSy + HdS, =FdS cos e+ GdS cos g
+HdScosy=(Fcosc¢+4 Gecosg+ Hcosy)dS=JTd8,
wenn wir mit &, 8,y die Winkel bezeichnen, welche die
Normale N zur Fliche A B C mit den Koordinatenachsen
einschliesst,

Y

Fig. 29.
J=TFcose - Gcosf-+ Hcosy

ist somit die Arbeit, welche beim Umkreisen der Flichen-
einheit der Fliche ABC = d8S geleistet wird.

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

.“J‘Jds:f'f(Fcos“‘l‘GCOSﬂ-I-Hcosy)dS:
:J‘(Xd&-l-de + Zde),

und wir konnen nach dem friiheren diese (leichung
umwandeln in

f(Xda—}-de—!—ch) =J‘J‘IK% —aa—f) cos o +
aX az < aY'*h 5_3{, O
+ (’a?—‘az) R cor | 8.

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

§ 43. Die Wirkung elektrischer Strome aufeinander.

Zwei geschlossene Stréme A und B (Fig. 31) kénnen
als zwei magnetische Lamellen (§ 39) angesehen werden.
Eine Gerade CDE 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 Flichenelement d 8 in C besitze die mag-
netische Masse — o0dS. Die Arbeit, welche bei der
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Annsherung beider Stréme aus dem Unendlichen von
dS’ geleistet wird ist —VodS‘. In D haben wir das

Potential V-|— dw wenn wir mit d» die Strecke

CD bezelchnen. D1e zugehorige Arbeit ist nach dem
?

Vorhergegangenen (V + 311 d?) 6d S’ und die Gesamt-

arbeit ﬂ d»edS’.
ov

B

Fig. 81.

Beachten wir, dass od» =1’ die Stromstiirke ist (§ 39),
so wird die Arbeit fiir die ganze Lamelle

s [

— T ist nun nichts anderes als die Kraft, welche in

der Richtung CD wirkt. Wir kénnen deren Kompo-
"nenten X,Y,Z bestimmen und erhalten, wenn o, g, y
die Winkel der Richtung der Kraft mit den Koor-
dinatenachsen sind,

W=_—_1i Jf(Xcosa—l—Ycosﬁ—l—Zcosy)dS‘,

wobei also nach § 38
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[ o (dy o (*dz
=1['a*zf Sl
dz 9 (dx
S KN o
: dx dy™|
Z =l|_*a§f?—ﬁf?_
ist.

Wir setzen nun in dem im vorhergehenden Para-
graphen bewieaenen Stokes’schen Satz

i1 j‘ dyds 7 — fn’
H

und erhalten dadurch
.., (dx da  dy db dz dc\dsds’
uff ds ’ ds‘+ds ds’ “ds)
., b dz b/} dy
=fff‘{L_b(T)ﬁ‘aT( )d]°°°“+
0 (1\dz
+[8c( )ds ﬁ(r)d :Icosﬂ—l—

d 2 (1) ox
( )dz 55(’1—_‘)5 cos 7}ds ds.

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

-—ffi’(Xcosa—l—Ycosﬂ—l—Zcosy)dS’=W

wihrend wir den ersten Teil

.. dx da dz dec\dsds’
HIJ‘J (ds ds’+ ds’+ds ds) r

— i J‘fcosed ds

sotzen kdénnen, wenn wir unter ¢ den Winkel verstehen,
welchen die beiden Stromelemente ds und ds‘ mit ein-

?
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ander einschliessen. Wir erhalten schliesslich die Gleich-

ung W —ii c0s ~dsds
b

und wir nennen W&M@,&na&iﬁm-
tuﬁd—dﬁ&-&ﬁmﬁb““enenw i

ep.uut

Mzm kann dieses Potential auch fiir die Wir-
kung eines Stroms auf sich selbst bilden. Es wird
dann den Wert '

cos e

2

U=7% dsds’
erhalten. Hier sind s und ds’ 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 gewdhnlichen Po-

tentialformel nur die Hilfte nehmen diirfen.

§ 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 Stromstirke 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 O hm die Beziehung
der Stromstirke zur elektromotorischen Kraft in die
Formel . e

i=—

w
zusammenfasst, wobei die Konstante w der Wider-
stand genannt wird.



Die Gesetze von Ohm und Joule. 107

Hat der Strom keine Arbeit zu leisten, so findet
er ein Aequivalent in der Erwirmung des Lei-
ters, und es ist nach den Versuchen von Joule die
im Leiter in der ' eugte Wirme-

menge

Das Produkt aus’ Mf?nrﬁmund elektromotorischer
Kraft ist somit eine auf die Zeiteinheit bezogene Ar-
beit, ein Effekt.

Haben wir in die Strombahn eine Zersetzungszelle
eingeschaltet, so muass der Strom c¢ hemdisebeArheddmn

leisten. Diese ist erfa.hrungsgemass wiederum pro Se-

Der
ann daher dargestellt werden durch
. .2 .
ei=ywi. 4 Dis
wobei p ein entsprechender Proportlonahtatsfaktor ist.
Daraus folgt e Zp=Wi .

p hat also ebenfall sian.einer elektro-

mwmwMan nennt es die elektro-

der Zersetzungszelle oder

§ 45. Der Induktionsstrom.

Verindern 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 Verinde-
rung Arbeit zu leisten. Diese Arbeit findet ihr Aequi-

valent in einer voriibergehenden Aenderung des Stroms
im Leiter. Derartig entstehende Stréme nennt man
Induktiongstrome.

Wir konnen aul verinderliche Strome die Gleich-
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ung des vorhergehenden Paragraphen anwenden, weénn
wir sie auf eine unendlich kleine Zeit beziehen. Wir
erhalten sonach

oidt=wi dt+pidt.
pidt ist die Arbeit des Stroms. ~ Besteht sie in mag-
netischer Arbeit, so kénnen wir sie d A schreiben, und
unsere Gleichung wird

eidt=widt+dA,
wobei dA die Aenderutig des Potentials be-
deutet. Dieses ist gegeben durch

U=iV
§ 39), also dA=—AaU=—idV
und eidt=wi dt—idV,

was wir wieder in die Form des Ohm’schen Gesetzes
kleiden konnen

dVv .
e+ﬂ=w1, (19)

wobei a1t also mchts *als die elektro-

motorische Kraft, welche durch die Ver-
inderung der gegenseitigen Lage von Strom
und Magneterzeugt wird, Ist in unserm Strom-
kreis urspriinglich keine elektromotorische Kraft da, so
wird in Gleichung (19) e =20, also

dVv .
dt ~ Vb
was integriert
g ,,,,pwmﬁl"?f W

V —V,=w | idt
“&\m-ﬁw R g

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

§ 46. Das ballistische Galvanometer.

Die Stirke der Induktionsstrome misst man mit
(Galvanometern von sehr geringer Dampfung und grosser
Schwingungsdauer, sogenannten ballistischen Gal-
vanometern. Die Krifte, welche auf die Magnet-
nadel vom magnetischen Moment M einwirken, sind der
Erdmagnetismus und der Strom. Jener liefert das
Drehungsmoment — HM sin ¢, wenn H die Horizontal-
komponente ist (§§ 22 u. 24), der Strom bingegen er-
zeugt das Moment G Mi cos ¢, wobei wir G die Gal-
vanometerkonstante nennen. Der Drehungswinkel g ist
also durch die Gleichung

a
K&—T =—HMsinp+ GMicos g
t
gegeben. K ist das Trigheitsmoment der Nadel (Bd. L.

§ 28).
Der Induktionsstrom sei von so kurzer Dauer, dass

die Nadel wihrend dieser Zeit ihre Ruhelage kaum ver-
lisst, so dass wir ¢ =0 setzen konnen. Ks vereinfacht
sich dann die Gleichung in
2
K d—q—j = GMi.
dt
Durch Integration erhalten wir

l: ]_Gl\ﬁ[fldt.

Fiir die Zeit t=0 ist dle Geschwmdlgkeit der Nadel
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de
ebenfalls Null, wir haben also ( dt) 0; hingegen nach

0
der Zeit T, nach welcher der Strom wieder aufhért,

dt
T

soll die Nadel die Winkelgeschwindigkeit (ﬂ) =a
haben. Somit ist
Ke=GM j‘ idt.

0
Sind die Ausschlige der Nadel nicht gross, so folgt
fir deren Bewegung nach Verlauf des Induktionsstroms

die Gleichung a
K-%—_MHg
dt

(§ 24). Diese Gleichung lasst sich genau so wie die
Pendelgleichung (Bd.I. § 9) behandeln. Wir erhalten

als Losung ¢ =Asinyt,
folgli d
olglich d—f:Aycos yt.
Dabei ist
_ 27 _y/HM
X T TV K-
d
Nun ist fiir t=0 TZ) = @, also
a=yA
und

a
o= v sin yt,
folglich der grésste Ausschlag der Nadel

_1(}1»1('dt
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T

Damit ist uns aber alles gegeben, dasfidt auszu-
0
werten,

§ 47. Der Erdinduktor — absoluter Widerstand.

Der Erdinduktor besteht seinem Wesen nach aus
einer kreisférmigen Drahtrolle, welche um einen Durch-
messer drehbar ist. Wird sie gedreht, so wird das
magnetische Feld der Erde Stréme inducieren, die wir,
wenn die Drehung rasch erfolgt und nur kurze Zeit
andauert, nach der im vorhergehenden Paragraphen
angegebenen Methode messen komnen. Fiir das Poten-
tial eines Kreisstroms auf einen Magnetpol m fanden
wir (§ 39) .

U=iv=12m
R

Dabei ist

ﬁ = CO0S a,
wenn wir uater « den Winkel der Normalen zur Strom-
ebene mit der Verbindungsgeraden Strom -Magnetpol

verstehen. E, ist aber nichts anderes als die mag-

netische Intensitit J an der Stelle des Stromkreises.
Wir konnen daher das Potential auch schreiben
U=iV=1iJfcosa
oder e .
V=Jfcosa ¢
Diese Formel konnen wir nun fiir das Potential
des Erdmagnetismus auf den Erdinduktor anwenden.
Derselbe sei um eine vertikale Achse drehbar. Die
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Fliche des Induktors sei F und ¢ der Winkel, welchen
die Normale zur Fliche F mit der Richtung der Hori-

zontalkomponenten H einschliesst. Dann ist
V=TFHcos v,
folglich
dv
dt
wenn w der Widerstand der Induktorrolle ist. Diese
Gleichung ergiebt durch Integration

V,—V,= wfidt=FH (cos o, — cosyp,).

d
=wi=—TFHsiny g1,

Wihlen 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
¥, =0, ¥, =a, folglich cos ¢, — cos ¥, =2 und

w fi dt=2FH.
Stellen wir die Drehungsachse des Induktors horizontal,
so erhalten wir auf gleiche Weise
w f dt=2FV,

wenn V' die Vertikélkomponente der gesamten mag-
netischen Intensitit ist. Wir erhalten nun durch ein
ballistisches (Galvanometer Ausschlige, welche den Wer-

ten idt und f i‘dt proportional sind. Sie seien ¢,

und ¢,. Dann wird
2FH=Cgp, 2FV/=Ce,

und V' o9
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wenn wir unter J‘ die Inklination verstehen (§ 22).
Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist der
grosste Ausschlag des ballistischen Gtalvanometers
GM 27 G

P, K ldt—ﬁ 1dt,

__2:1:_VHM
=TTV K

ist. Wir haben somit » ;

da ja

B :/Z ] v
. Hs )
fldt=2—:mG' ® / i
nach dem obigen aber auch ;
[iae=2FE
w
folglich
2F¥H H
w  2zG%v
4zF G
w= —.
284

In dieser Formel konnen wir alle Grossen der rechten
Beite in absolutem Mass bestimmen. Wir haben somit
hier ein Mittel, den elektrischen Widerstand

einer Leltung 1n assofugem Mass auszudrucEen

§ 48. Das elektrostatlsche und elektromagnetlsche
Masssystem.

Wir sind in der Lage, alle uns aufstossenden phy-
sikalischen Grossen durch die absoluten Einheiten
der Linge, Masse und Zeit auszudriicken, 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

Ji ger, Theoretische Physik, III, 8




114 Elektromagnetismus.

ergiebt, nennen wir die Dimension der abge-
leiteten Binheit. 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 Liinge [L], geteilt durch

eine Zeit. Die Dimension der Kraft ist also [[LTI:]I],
was man jedoch gewéhnlich in der Form [L MT™ 2]
schreibt.

Die Kraft, mit welcher sich zwei Elek-
tricititsmengen e und ¢ anziehen, ist gegeben
durch

ee’
F=—
rﬁ

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

2

o’]

(M LT‘2]=[[L,,]

oder
[e]:[L'/lMl/i T—l]-
Das elektrostatische Potential & hat die Di-

mension der Grﬁsse-f—‘ (§ 2), also

(@ =[LlMmhTY,
hingegen hat die Capacitit C die Dimension der Grisse
% (§ 10), also
(C]=[L]
‘Wir haben diese Dimensionen alle aus dem elektro-
statischen Kraftgesetz abgeleitet; wir sagen: wir
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haben die Grossen in elektrostatischem Mass
gemessen.

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

mm’

F=—p

Folglich erhalten wir Lr die Dimensioneiner magne-

Jischen Masse ebenfalls den Ausdruck
[m]—:[La/nM‘/n T_l]-

Wir fanden fiir die Wirkung eines Stromele-

ments auf einen Magnetpol (§ 36) die Kraft

S— mds s’in 9 i
I
oder
_ Sr?
" mds sin 9’ ,
daher
[LMT 21 -

. y 1 /’ —1
[i]= [_L/'M/’T_l ] [L aM T ]
da sin$ eine dimensionslose Zahl ist,

Die Stromstiirke ist nichts anderes als die Elektri-
cititsmenge, welche in der Zeiteinheit den Querschnitt
des Leiters passiert. Das Rgodukt aus Stromstirke und
Zelt giebt uns daher die Ele r1cltatsme e an,
un& wir finden som.lt fiir deren Dlmenslon ,_,8 Py

| =[1'l*m ). )
Die durch den Strom in der Zeiteinheit ent-
wickelte Wirmamange wi® (§ 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
[wif]=[reMT %],

woraus folgt
[L’ MT- d

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

[E]=[wi]=[L%M"hT~*].
Vergleichen wir die in elektrostatischen und die
in elektromagnetischem Mass gemessenen Grossen,
so zeigt sich die auffallende Erscheinung, dass ein und
dieselbe Grosse, nach den verschiedenen Systemen ge-
messen, verschiedene Dimension hat. So fanden wir
in elektromagnetischem Mass fiir die Dimension der
Stromstiirke

=[LT~].
————

[e]=[L* 0],

in elektrostatischem Mass hingegen
lel=[L'l 7.

Das Verhiltnis der letzteren zur ersteren ist

v=[L1""],
hat also die Dimension einer Geschwindigkeit. Messen
wir eine Elektricititsmenge 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-
hiltnis ’

10 cm
V=3.10 s;:;

a.i. gleich der LichTgoTomwINaTE oit ist.
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Wie die Elektricititsmengen stimmen auch die
iibrigen elektrischen Grossen, die Energie ausge-
nommen, in beiden Systemen gemessen, in ihren Di-
mensionen nicht iiberein, und zwar ist das Verhiltnis
natiirlich immer eine Potenz der Lichtgeschwindigkeit V.

§ 49. Absolute und praktische Einheiten.

Fiir praktische Zwecke sind die absoluten Ein-
heiten in der Regel unbequem, da sie entweder sehr
grosse oder sehr kleine Zahlen ergeben. Man hat da.
her fiir die Bediirfnisse des alltiglichen Lebens andere
Einheiten gewiihlt. Es ist uns bereits das praktische
Mass der Stromstirke, das Ampére (§ 37) bekannt,

1
welches 10 der absoluten Stromeinheit ist. Die abso-

lute Einheit des Widerstandes ist so klein, dass man
das “10°Tache als praktische Einheit gew#hlt und mit
dem Namen Ohm belegt hat. Analogerweise fiihrt
das 1Q®fache Q8r absoluten- Einheit der elektromotori-
schen Kraft den Natmén Volt. Ampére, Ohm und
Volt stehen also in solchmrhﬁltnissen zu einander,
dass auch fiir sie das Ohm'sche Gesetz

1i==

w
aufrecht bleibt.
Fir die Energie per Sekunde
ei=wi’

haben wir als praktisches Mass das Watt oder Volt-

Ampére, welches somit gleich 107 absoluten Kinkéiten
T S 5.3 Elektricititsmenge, BV £ Y N T 0 e
durch den Querschnitt eines Leiters von der Stromstirke

eines Ampere geschickt wird, nennen wir ein Coulomb.
et v,
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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-
-1

citit von einem Farad. Dieses besitzt also 1103

= 10 —9 absolute Einheiten. Das Verhiltnis der Mass-
einheiten in den beiden Systemen ist fiir die Elektri-
1
71
2

pacitit somit V.? Ein Farad hat also 1‘%‘; elektrosta-

cititsmenge V (§ 48), fiir das Potential fiir die Ca-

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

§ 50. Der Extrastrom.

Ein von einem Strom durchflossener Leiter erzeugt
in seiner Umgebung ein magnetisches Feld, dessen
Stirke proportional der Stromstirke i ist (§37).
} Das Potential eines magnetischen Felds auf
jeinen Strom ist der Stromstirke proportio-
inal. Das vom Strom i erzeugte magnetische
 Feld besitzt daher auf den Strom i ein Po-
tential, welches i* proportional ist. Wir kén-
nen es somit

i
;
{

e

Al pn

U=Ai?
setzen, wenn A eine Constants ist. Aendert sich die
Stromstirke wihrend der Zeit dt, so #ndert sich das

Potential um
Adi’=2A1dj,
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und die Energiegleichung ergiebt
Eidt=wi*dt—2Aidj, € I
oder ! ;

E=wi— 2A ,i A

T
Der Ausdruck C=—2A lisst smh{lm allgemei{en
mathematisch nur sehr schwer, meist gar nicht bestim-
men, Um so leichter ist es, ihn mit Zuhilfenahme der

Gleichung lWW~

<

. di
E= w1+C H_L_.
experimentell zu finden, Als Losung dieser Gleichung
haben wir

i=A+4Be", (20)
wenn wir unter A, B und « Constanten verstehen. Wir
finden dann nimlich
E=wA}wBoe"'+CBae”"

Denken wir uns etwa, wir hiitten ein constantes galva-
nisches Element von der elektromotorischen Kraft B,
s0 ist ¥ natiirlich eine constante Grosse, d. h. es muss
von der Zeit unabhéingig sein. Das ist aber nach unserer
Gleichung nur méglich, wenn

wB+CBae=o0
ist, woraus
-
=TT

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

mit nach Gleichung (20) die Btromstirke

E ~- Tt
=;‘+Be c

i A ARRI L AR BT S e
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Wir wollen nun zu einer bestimmten Zeit t=o
den Strom schliessen. Dann ist fiir t =0 auch i=0,

B E
also auch - +B=0, oder B=— - Somitergiebtsich
E _w
i=— (1 —e © t .
w

In dem Augenblick, wo wir den Strom schliessen, ist
also die Stromstirke Null und steigt dann mit der Zeit
an. Da%—fast immer eine sehr grosse Zahl ist, so geht
w
das Anwachsen sehr rasch, da dann das Glied e~ ¢t
sehr rasch Null wird. Es ist dann der Strom_constant

E
i=—, Wir habap.

w
<t

E =
einen Gegenstrom -~ -—¢ U welchen wir den E c
. orrre bR it 1 AN ” : )

strom nennen.

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

. di
o=wi-+} C;E.
Wir haben jetzt als Lésung

w
j=Be ©

E E
Fiir t=o0 ist nun i=-—, daher B=—, folglich
w w
E _¥
j= g Ot
e A

‘Wir haben also auch bei der Oeffnung einen Extrastrom,
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welcher gleich gerichtet ist dem urspriinglich vorhande-

nen Strom.
Beim Oeffnen haben wir die volle Stromstirke im

Leiter, beim S¢hliesset "ist' sie Null. Wir “erhalten da-
her beim Oeffnen einen intensiven elektnschen Funken,

beim s ETI&SBBD. ﬁmgegen nur emen SGBI‘ scﬁwacﬂen

Die Grosse C nennt man den Coefflcxenten der
Selbstinduction.

§ 51, Dimpfung einer schwingenden Magnetnadel.
Die Bewegung einer Magnetnadel besteht in einer
Drehung um ihren Aufhingepunkt. Es muss somit
ihr Trigheitsmoment K multipliciert mit der Winkel-

d?
beschleunigungm‘.}; gleich der Summe aller Drehungs-

momente sein (Bd. I. § 28). Der Erdmagnetismus iibt
auf die Magnetnadel das Drehungsmoment — H Msing
aus (§ 22). Die Magnetnadel hiinge in der Mitte eines
kreisférmigen geschlossenen Stromleiters. Fiir das Po-
tential eines solchen Stroms auf einen Magnetpol fanden

wir (§ 40)
U= 27”(Vh‘—|—x 1).

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

>u

x=73 sin @,

fiir den Nordpol
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.
x=—gysing.

Das Potential des Stroms auf den Magnetpol wird sich
daher zusammensetzen aus dem Potential Uy auf den
Stadpol und U_ auf den Nordpol. Nach dem Obigen
ist nur 2
Up=2ni (“2‘;’1‘“‘4” —1) m,

A .
U_—=2ani (7 “;E—l).—m,

S
X
N
Y
Fig. 82
folglich
iM
W=U;4U_= ——2”]11 sin @,
da ja
mA=DNM
nichts anderes als das magnetische Moment der Nadel ist.
oW  2ziM
8y m P

ist somit das Drehungsmoment, welches der Strom auf
die Nadel ausiibt. Somit erhalten wir die Bewegungs-
gleichung
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2731 M

Kﬂqi:—HMsintp—!- cos 21
ae R o8 (21)
Setzen wir W=V1i, also
2z M .
V=— sin @,

h
so gilt fiir unsern Leiter, in welchem sonst keine elek-
tromotorische Kraft wirkt (§ 50)
. dyv ., 27
o=wi——g-=w1 +T cosP .

Daraus folgt
. 22 M de
i=— 5 —cosp =%
Diesen Wert fiithren wir nun in Gleichung (22) ein und
erhalten demnach
d’e
Kap
Wir setzen pun voraus, dass die Ausschlagswinkel
@ der Nadel nur klein seien. Dann kénnen wir sin¢

2 2

. 4 d
=—HMs1nqz——H‘7w— cos® . —d—f

=g, cosp =1, folglich

dip HM 47'M? do

W= K PTWwK @t
setzen. Das ist aber die (leichung giper gedimpften
schwingenden Bewegung, wie sie etwa ein Dendel im
widerstehenden Mittel ausfiihrt (Bd. I. § 10.). Da die
Grossen 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. Inductionswirknng zweier Stromleiter aufeinander.
Wir fanden im § 43 als Potential zweier Stréme
aufeinander
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W=ii ff‘”:" dsds’'——ii'V.

Das Potential eines jeden Leiters auf sich selbst ist

hingegen
”"”“ ds ds’ _—U—‘

i/ r[‘cosed s’ — U’i‘n
3 ) ) T bl =5,

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

Wir wollen nun die Stromkreise wihrend der un-
endlich kleinen Zeit dt beobachten und alle Vorginge
in Rechnung ziehen. Die gesamte Energieinderung
wird wiedergegeben sein durch Eidt+ E‘i’dt, wenn
wir unter E und E‘ die elektromotorischen Kriifte in
den beiden Kreisen verstehen. Diese Energiednde-
rung wird sich erstens als Wirmewirkung zeigen

und

— diese ist wigdt—l—wi”dt — ferner als Aende-
rung des Potentials der Stréme auf sich

selbst d ( )—l—d(Ull’

d (Vii), schliesslich als geleistete mechanische Ar-
beit, wenn die Strome ihre gegenseitige Liage als auch

die Gestalt @ndern, was sich darstellen lisst durch
K

.12
i1dV -+ l? dU + % dU’. Wir erhalten somit die

) und gegeneinander

Gleichung

.2

Eidt4 Eidt = wizdt+w'i'2dt+d(UTl)
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+d( )—I—d(Vu‘)—}—u‘dV-i— dU+~dU’

Fithren wir die Differentiation durch und dividieren
wir alle Glieder durch dt, so bleibt uns
di dUu

Ei+Efi'=wi’+w'i"+Ui(T;+f +U' ,

2d T’ dV

41/ Fre —I—V'dt-I—V +211’ TS

Dabei haben wir also gleich die glelchartlgen Glieder

zusammengezogen. Ein Blick iiber die Gleichung er-

giebt, dass die Glieder mit i fiir sich und jene mit i

giiltige Gleichungen ergeben werden, wobei demnach

..adVv . .
das letzte Glied 211 = zu halbieren ist. Das Resultat

dt
ist somit -
2d dVv
Bi=wi +U1dt+l dt-l—Vldt—}— ii’ FTY
di’ 2 d T’ dVv

Eit=wi’ +U‘1‘ +1 T +Vi dt+l TR
Dividieren wir die eine dieser Gleichungen durch i, die
andere durch i/, so bleibt uns

E =wi+(%(Ui+Vi’),
l=w/il+(%(U4it+Vi).

Man nennt diese Gleichungen auch manchmal die
¢ undglelchungen der elektrodynamlschen

(22)

];oeffleqptk.&n, ... d1e [12
der Selbstlnduktlon, 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 #indert. Es
ist dann ihre Selbstinduktion als auch die gegenseitige
von der Zeit unabhiingig. In der einen Spule wirke
die veréinderliche elektromotorische Kraft E. Die
Gleichungen (22) werden somit )

di dir
E=wit+Up +vVe, |
dt dt
di’ / (23)
/ 0—w1’+U’dt+V .

Es wird also der induzierte Strom i’ lediglich durch
die Aenderung des primiren Stroms i bestimmt werden.

Ist g:; =0, so folgt auch i'=0,

‘Wir nehmen nun an, dass i eine rasche Aenderung
erfahrt und dann wieder konmstant bleibt. Es nimmt

di o - s
also ﬁ fir kurze Zeit einen positiven oder negativen
Wert an, vorher und nachher ist i konstant, daher
di
(T%= 0. Ueber die Zeit ; der Strominderung wollen

wir unsere Gleichungen integrieren, erhalten also

T
fW'l dt-l—U‘ q—ldt Vfg—:dt,
0

T

w fi' At U (i, — i) = — V (i, — i),

0

oder
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Zu Beginn und zu Ende der Zeit z haben wir keinen
Induktionsstrom, es ist daher i, =i‘, = 0, folglich

T
»

w"J ¥dt=—V (i, — i)
0
Wiichst der Strom i, d. b, ist i, >1i, so wird der In-
duktionsstrom i’ negativ sein, nimmt i hingegen ab, so
ist i/ positiv. i’ wird um so grosser ausfallen, je kleiner
v wird, d.h, je rascher der Strom i sich &ndert, und
je grosser die gegenseitige Induktion V ist. Es ist
jetzt auch ein Leichtes, den Koeffizienten, der..gegen-

sgitigen Induktion experimentell zu bestimmen, da wir
ja-alle iibrigen Grossen unserer Gleichung leicht messen

kénnen.
Wir nehmen nun an, es sei in der primiren Lei-
tung eine periodische elektromotorische Kraft vorhanden,

also E=Asinat + Bcosat.
Das heisst, die primire Leitung wird von einem
Wechselstrom durchflossen. Es geniigt dann fiir
die Gleichungen (23) die Lidsung
i =asinat}+b coset,
i =a’‘sinat—+ b’ cosat.
Fiithren wir nimlich diese Werte in die Gleichungen
ein, so erhalten wir
Asinat| Bceosgt =wasingt+ wbcosat+}
+ Uagcosat— Ubgsinat+ Va‘a cos at —
— Vblasin at
und
O=wa’'sinet+ wb'cosat+U‘a‘acosat —
—U'basinet+ Vaacosat — Vbeasinat,
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Diese Gleichungen sind erfiillt, wenn die Glieder mit
sin ¢t fiir sich einander gleich sind und ebenso jene
mit cos at. Wir kdnnen dann durch sin ot beziiglich
cos at kiirzen und erhalten die vier Gleichungen

A=wa —Uba —Vblq,

B=wb + Tac + Va’a,

0=wa' —U'b'a— Vba,

0=wb'+ Ua’c+t Vaa,
Diese vier Gleichungen reichen hin, um die Gréssen
a,b,a’b’ zu bestimmen, womit auch der Verlauf des
priméren und sekundiren 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 primiire
als auch der sekunddre Strom gegeniiber der
elektromotorischen Kraft eine Phasenver-
schiebung, wihrend die Stirke beider Stréme auch
noch durch die Schwingungszahl, die Widerstinde 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-
trizitit durch einen sehr grossen Widerstand, etwa eine
nasse Schnur, geleitet wird, so sehen wir bei einer
Entladung nur eiren 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 P, und
enthalte die Elektricititsmenge Q,. Zu einer beliebigen
Zeit t seien diese Grossen etwa P und Q. Geht die
Entladung vor sich, so entsteht in der Leitung ein
Strom i, und es ist die V@Mefung der Elektricitits-
menge Q in der Zeit dt T

e T Q= — id

(§ 48). Ferner ist “ftohko@era--OBmschen Gesetz die
elektromotorische Kraft oder, was dasselbe ist, die

Spannung di

P=wi+TU

wenn U der Koeffizient der Selbstinduktion der Leitung

ist. Zwischen P und Q besteht nun die Gleichung
Q=CP,

wobei C die Kapazitit des Kondensators darstelit. Es

ist also

% =wi+ v dt’
woraus durch Differentiation nach der Zeit folgt
1 dQ di

Car T "dt +Udt’

Nun ist aber nach dem Obigen
aQ
dt

woraus die G},eigbgggvf s ww&u\s’m m—

wd1

‘1&«+H !I Q o/ (24)

Jiager, Theoretische Physik. III, 9

_—1,
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Das ist genau dieselbe Gleichung wie jeme fiir ein
Pendel im widerstehenden Mittel (Bd.I. § 10). Wir
kénnen algo auch hier die Stromstirke

(25"

setzen, worsus fiir o folét
_ w w? 1
‘=T eU iV4_U2 —TC
Ist somit, 1 haben wir kei iodi
8 somlt,m > T S0 haben wir keine periodische

Bewegung. Es tritt nur W en auf,

W2

. 1 . . .
Ist hingegen 1. i 6y * wird die Wurzel ima-

ginir, wir haben eine periodische Bewegung vor uns,
es tritt eine oscilligrende Eniladung ein.
Haben wir einen sghr kleinen I eitungswiderstand,
so konnen wir in Gleichung (24) das Glied %’— . %
vernachlissigen, und wir erhalten
IS I
dt* ~ UC
Dieser Gleichung entspricht eine schwingende Bewegung.,.. . .

von der Dauer
B e e

g r=2x)VUC. ,"//,W

§ 55. Elektrische Strome 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 Elektricitit von der Dichte
B

= 4z
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wenn wir unter B das Potential dieser Belegung ver-

stehen, Ist zwischen den Platten ein Dlelektrlkum,

0 erhalten wir eine andere Dichte der Elektricitat
KB

= 4ns’
wobei wir die Konstante ] 10 Tglektricitétskonstante
nennen. Die Oberflichendichte ¢ denken Wir @ns nun

auf die Weise _gatii‘;anden, dass innerhalb der Molekeln
die positive und negative Elektricitit infolge der Ein-
wirkung der elektromotorischen Kraft
-
T ————

getrennt wird. Wenn wir demnach senkrecht zur Rieh-
tung der Kraft F eine Fliche legen, so wird per Fli-
cheneinheit, sobald F zu wirken beginnt, eine Elek-
tricitdtsmenge o hindurch getrieben. Zerlegen wir dem-
nmhmgﬁﬂehmmm&%mmdw dre1 Kompo-
nenten X, Y, Z, so gind die Elektggmtgme \,ﬂen wefh he.

pamllel den drei Achsen die Flicheneinheit passieren

4TI A AL ey g Ll S K_

Man ]g)ﬂeg?:‘ma'l'éw Grossen f, g h auch die Kompo-
nenten der elektrischen Verschi :
nennen. 1Ist & das Potential der Elektrizitat, so
haben wir

0 ov
X__ 0¥ y_ @ . ow
0z

Wir definierten die Stromstark&(& $§l AR T

Elektricititsmenge, welche in

urchﬁlesst und die M
als ;ﬁs VerEaRms zwmmﬁzn tromstarke Jand . Quex-.
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gchnitt, d.i. die durch die Flicheneinheit-per- Zeitein~
heit fliessende Elektricititsmenge, Fiir eine elektrische
’Véfé’a‘ﬁ'i%‘fiﬁﬁg In T etiieE Didlektrikum haben wir somit
fir die Stromdichten parallel zu den drei Achsen
 df K oX
A TR P T

dg K 0Y
M TR P T .

dh K 47
Y=q6 T 4n ot

§ 56. Allgemeine Gleichungen der Induktion.
Wie wir fiir ein Dielektrikum eine Verteilung der
Elektricitit durch Einwirkung elektrischer Krifte fest-
stellen konnten, kdonen wir dies gleichermassen fiir die
Verteilung des Magnetismus in einem Korper thun,
{ Nennen wir a, b, ¢ die Komponenten der magnetischen
Induktionskonstanten (§ 28), 4, u, » die Winkel, welche
die Normale des Flichenelements dS mit den Koor-
dinatenachsen einschliesst, so konnen wir die Zahl N
der Kraftlinien, welche durch einen Leiter der Elek-

tricitit gehen, der die Fliache S umschliesst, durch

N={[(acos 2+ bcosu—+cecos»dS

darstellen. Ein derartiges Flichenintegral lisst sich
nun nach dem Stokes'schen Satz (§ 42) in ein Linien-
integral von der Form

d d d
J‘(Fd—:—l—(}d—z’—l—Hd—:)ds

verwandeln, wenn wir die Grossen a, b und ¢ in die
Form
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_eH 2G
"=%y Ton

oF oH
=5z “ox’ (26)
_2G F
°=%x oy

bringen konnen. Das muss aber moglich sein, da ja
die Zahl der Kraftlinien lediglich durch die Form des
linearen Leiters bestimmt ist, indem die Fliche S voll-
stindig willkiirlich 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 Fliche durchsetzen. Es ist also

dN j‘(dF dx dG dy dH dz)d
= 8

=T dt T T J\dt ‘ds T dt ‘ds " dt ‘ds
=J‘(de+Ydy+Zdz).
Daraus erkennen wir nun ohne weiters, dass
dF aa dH
X=—gp Y= —qw i=—q @D

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

da o (dH 9 (dG 0Z 0Y

T dt T oy (m) 9z (W) =%y o
db 2 (dF o (dH X 9%

- ;iz:—a*z(‘d?) a—x(ﬂ)=ﬁ"x» (28)
de 0 (dG o (dF Y oX

“It:—‘a;(ﬁ?)Jfﬁ(ﬁ):K—W'
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Wir wollen nun noch die Beziehung aufstellen,
welche zwischen den Komponenten der magne-
tischen Induktion a, b, ¢ und den Komponen-
ten der magnetischen Kraft a, 8, v besteht. Wie
eine elektrische Kraft eine Verschiebung der Elektri-
citdt, so bringt eine magnetische eine Verschiebung des
Magnetismus hervor. Wird demnach ein Kérper im
magnetischen Feld (Fig.33) von der (yz)-Ebene durch-
schnitten, so wird auf der linken Seite der Magnetismus
von der Dichte

Fig. 33.
s=kea
auf der rechten
o=—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 27 ¢ ausgeiibt, welche den Punkt in der Richtung
der x-achse zu treiben sucht. Dieselbe Kraft in der-
selben Richtung iibt auch die rechte Seite aus. Der
Punkt erfahrt somit die Gesamtkraft 4 0. Diese Grosse
ist also auch die Zahl der pro Flicheneinheit inducier-
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ten Kraftlinien, welche noch zu den urspriinglich vor-

handenen ¢ hinzukommen. Wir haben somit als Zahl

der Kraftlinien parallel zur x-achse
a=aet4dno=at4nke=(1+4ak)e=pa,

wobei demnach Jffl’ié_’!‘k—»
nichts anderes als dle magnetische Inductionsconstante
ist. Ganz dieselbe Ueberlegung konnen wir natiirlich
auch fiir die iibrigen Componenten der Induction machen,
so dass wir die drei Gleichungen

a=pa, b=pp c=pny (29)
erhalten. '

§ 57. Die Grundgleichungen der Elekfricititshewegung
in Isolatoren.

Aus den Gleichungen (28) und (29) ergiebt sich

P 97 Y
Rt T 9y o0z’
98 X 9% (30)
“* 9t 0z ox’
oy 0Y oX
“H %t ax oy’

In § 38 fanden wir fiir die Beziehung zwischen der
Stromstirke und den von ihr erzeugten magnetischen
Kriften die (leichungen

dy 08
4ru= ay E,
da 0y
4”v—3—z-—i§’ (31)
08 0«
4nw—ﬁ—ﬁ,

welche mit den Gleichungen (25) ergeben
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9X _oy 28

9t o9y oz’

oY _da oy
Kﬂ_a_z—a—x’ (32)
2% 98 da
Kot~ ox oy

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

Ka’X o7\ 9 (08
W a_ya‘t—a—iﬂ

Die Werte fur und Z: konnen wir nun den Glei-

chungen (30) entnehmen und erhalten so

KB’X #X 'Y | 2°X 9*Z
B2 9¢ 8y oxay | 92°  d9xoz
. . 3 oo 9'X
Addieren und subtrahieren wir gleichzeitig ——,, so kén-
ax?’

nen wir unsere (leichung schliesslich in die Form bringen

X X | 9*X 82X 9 (X  8Y , 0%
v = ar Tay T *G;*ﬁ*?ﬂ
Das letate Glied dleser Glelchung wird aber gleich Null,
wenn von vornherein keine elektrischen Ladungen im
Raum vorhanden sind, da dann auch keine elektrischen
Verschiebungen auftreten kénnen. Es bleibt somit nur

X X  9*X

PKati_' 2+ +az (33)
521’, M\/‘»Aus § 48 wissen wir, dass dif Stromstirke, in elek-
trostatischem Mass gemessen, Vmal grésser ist als in
elektromagnetischem. Bei der elektromotorischen Kraft
ist es umgekehrt. Wir wollen die elektromotorischen
Krifte X, Y, Z und ebenso die Componenten u, v, w
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der Stromdichte von nun an in elektrostatischem Mass
ausdriicken. Die magnetischen Krifte «, 8, ¥y messen
wir in elektromagnetischen Einheiten, TUm also die
Gleichungen (31) mit den @leichungen (25) identisch zu
machen, haben wir (31) in der Form

4nu dy 08

VvV oy oz’
4rnv _dea 0Oy
vV 9z ox’
4xw 08 Oa

VvV 9x dy

zu schreiben. In dhnlicher Weise haben wir die Glei-

chungen (30) umzuformen in

0% 0Y Oa
V(W_ﬁ)—_"”a?’
X 0% op
V(az ax)— “at’
Y X oy
(“a_x—a_y')__”ﬁ'

Es wird dapn Gleichung (33) und analog noch die zwei
zugehorigen fiir die Elektricititsbewegung parallel zur
y- und z-achse

uK *X X  9'X | 9*’X

VEratt  ox? T ay’ + o9z’
uK 'Y 9*Y o*Y 'Y
V, atg_ z+ g+az2) (34)
vK 9°Z  9°Z a” 7 *Z
Vet ax’ + ay’ +Eﬂ"

Dieselben Gleichungen, welche wir hier fiir die

elektrischen Krifte erhalten haben, ergeben sich auch

fiir die magnetischen Wirkungen. Wir brauchen ja nur
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die Gleichungen (30) nach der Zeit t partiell zu diffe-
renzieren und die Werte fiir B}t:(’ aaf’ aa%a.usden(}lel-
chungen (32) einzufiithren. Es ergeben sich dann, wenn
wir wieder, wie es gewdhnlich geschieht, die elektri-
schen Grossen in elektrostatischen Einheiten, die mag-
netischen Groéssen in elektromagnetischem Mass messen,
nach demselben Vorgehen wie bei den elektrischen
Kriften fiir die magnetischen Kriifte die Gleichungen

wK ¢ 0%a¢  0°c +a"a

VEatt ox* W W’
Ve "’2+ +az*’ ®)
indem wir ja auch hier
e

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

§ 58. Elektrische Wellen.

Zur Erlauterung der im vorhergehenden Paragra-
phen abgeleiteten Grundgleichungen fiir die Elektrici-
titsbewegung in Isolatoren wollen wir folgenden spe-
ciellen Fall betrachten. Wir nehmen an, es sei in un-
serem Isolator eine elektrische Stérung vorhanden, in-
dem etwa irgendwo eine elektrische Entladung statt-
findet. Diese Stérung sei nur derart, dass sie in allen
Punkten eincr zuar 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 Grossen unabhiingig.
Es vereinfachen sich daher die Gleichungen (34) in
folgende uK 9°X 0°X
VEr ot T ox*’
aK 2°Y o°Y
Ve axt’
wK 9*Z  9*Z
NTE T R
Aus dem vorhergehenden Paragraphen wissen wir

nun weiter, dass

8Z
+ =0
ist, und nach dem oblgen muss
oY 02 _
ay oz
folglich auch X
ox 0
sein, so das sich die erste unserer drei Bewegungs-
leichunge f
gleichungen au X
ot:

reduciert. Diese Gleichung ist erfiillt, 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 konnen, dass die
y-achse mit der Richtung der Kraftwirkung zusammen-
fallt, 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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#K 02Y 9°Y

VEiatt T ax*’
oder

*Y V' Y

ot wK ox*’
Das ist aber genau dieselbe Gleichung wie jene fiir die
Transversalschwingungen von Saiten (Bd. I § 78), wenn

wir die Grisse

(36)

setzen. Als allgemeine Ldsung fiir die Gleichung (36)
fanden wir (Bd. I § 68)
Y=f (x—at),

woraus ohne weiters folgt, dass sich die elektrische
Stérung mit der Geschwindigkeit

v

Yk

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

a=YV,
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) fiir die magnetischen Krifte,

erhalten vorerst

Vot ax?’
wK 05 _ 2
vz ot ox?
uK 9%y oy
V: - ot: ox?
ferner ist EE—_al—o
oy o0z

folglich nach der Gleichung
da 98 Oy .
7x + 5_5' + 3z 0
auch P
a

F2=0.

141
Wir

Die magnetische Stérung ist nur eine Folgeerscheinung
der elektrischen, folglich muss nach dem friiheren auch
a=0 sein und gleicherweise nach der zweiten der (lei-
chungen (30) #=0, da ja X und Z ebenfalls Null sind.
Es bleibt uns somit nur die dritte der Gleichungen (30)

in der Form

V oy oY
ek Taa
fir Y fanden wir aber im vorhergehenden Paragraphen
die Losung
Y=£f (x—at),
woraus folgt
oY
iz = fr(x—at),
somit u oy

—v-ﬁ=f'(x—at),
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was nach t integriert ergiebt

— (‘fyz—%f(x_at),
oder wegen a=L

TuEK

”*{:mf(x—at).
Es gilt also fiir die magnetische Kraftwirkung dieselbe
Funktion wie fiir 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 beziiglich magnetischen Verinde-
rungen,

§ 60. Die elektromagnetische Lichttheorie.

Maxwell nahm an, dass die Lichtschwingungen nichts
anderes als elektrische Schwingungen seien, weshalb man
die von ihm begriindete Theorie des Lichts die elektro-
magnetische nennt. Aus der Gleichung (36) geht un-
mittelbar hervor, dass auch eine periodische Funktion
der Zeit, wie sie fiir die Lichtschwingungen gilt, als
Losung angesehen werden kann. Fiir alle durchsichtigen
Korper kann die magnetische Inductionsconstante 4= 1
gesetzt werden. Es ist somit die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit ebener elektrischer Wellen durch

A
a= VT{
gegeben. Fiir das Licht fanden wir jedoch (Bd, IT § 12)
v

=
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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=n*

sein muss, d. h. die Dielektricititsconstante ist gleich
dem Quadrat des Brechungsexponenten, was thatsiichlich
fiir viele Korper experimentell nachgewiesen wurde.

Diese Beziehung und der Umstand, dass das Ver-
hiilltnis der in elektrostatischen Einheiten gemessenen
Elektricititsmenge 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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I. Band.
o . . de d
Seite22 Zeile 9 v. u. lies 1 statt @&
» 24 1 b statt 1.
dv dv
» 26 5 v.o. cht statt TS
ds d%
»n 28 7 v.u I statt mdtg-
» 33 9 x = statt x, =—.
» 33 4 von statt vor.
8 d
.34 3 49" tatt ( Y)
dt dt
» 36 2 v.o. =a? statt — .
» 36 2 v.u. M statt m.
» 38 1, +Zdz statt =Z6z.
41 6 v.o. X=Y=0,Z = statt X=y=o0,z=—.
» 471 , 8 dl statt db,
» 60, 10 Halbseiten statt Seiten.
C—B C—A
68 2 ry statt ek
76 4 v.u. Zm statt m.
2
78 9v.o  Lxox statt £ X275,

dt* a¢ dt"9¢
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Neite 79 Zeile9 v u. lies qu sy statt Z:}} dep.
82 9 v.o. =X statt =x.
8 3 v.u nérdl. Halbkugel statt Erdoberfliche.
89 9 v.o. % statt x.
89 10 v. u. fiir statt Fiir.

93 1 ﬂ statt )

ov dv
» 102 9 v.o. ué.\' statt, va\
» 104 8 v.o. z, statt z'.
2107 4 v.ou. v statt o.
» 107 2 ;= statt —.
J17 1B vo. P ostatt B

[4 P
,118 11 v.u. wenn statt wen.
122 Tvwo. o ¥sta D ?

279 2

. zart, ' mar

»122 10 v.n, —- 817] statt h_q
»122 9 r, statt r.
L1256 , 10 » statt k.
»130 4 (14 o) statt (14 o0)x.
»133 9 v.o. deren statt der deren.
»145 3 v.u. t? statt t.
2146 6 27 statt 2.
» 161 2 v.o0. 1, statt I,

I1. Band.

Seite 7 Zeile 11 v. u. u. a.a. 0. lies Young statt Joung.
» 11 8 v.u.lies AA statt AB.
» 11 3 AA statt AB.
» 96 & Brechung statt Berechnung.

Ji ger, Theoretische Physik. [II.
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Seite37 Zeile12 v,u. lies C* statt C.

. 47

, 47

48
, 62
. 63

» 63

66

» 12
72
91
96
» 7

2110

» 110

»110
»111
»127
»138
» 146

n

12 v. 0.

ot
W os: w

>~

2
o

1—/.‘I'e"’bi
:ﬂ'ewi

1——,6"e¢J
1—ﬁ'e¢

statt

e¥! statt ewi.
B¢ statt g
¥ statt g.
— statt 4,
ny
2i sin? statt 2sin 2
2 2x
—
— tgo statt tge.
@' statt ¢.
verhiltnismissig statt sehr,
0 statt d.
J statt d.
2
T statt 2.
[

T statt
T

a8
, statt 72"
(2]

”ig D

n statt v.
neun statt Quadrat.
J statt y.
» TMiisste statt musste.
nm statt um,
N




Qehrer-Jeitung: Wenn eine hurggedringte phyfitalifde Geo.
graphie aud der Feder eiired fo tiidhtigen Fadymannes, wie es Prof.
@iinther in Minden ift, erideint, fo ijt bon bornferein u er-
warten, baB bas nur etwas Gutes fein fanm. Jeber, ber dbas Bud
lieft, witb feben, baf er fich in diefer Grwartung midt getduidt bat.

Ausland: Kaum je ift mir cin Vud) su Sefidt gefommen, das
tie Febmann’3d ,der menjdylidye Korper und Gejundheitslehre” auf fo
fleinem Raum ein fo Hares Bild von dem Bau und ben Thitigteiten desd
menjdilidien RBrpera geboten hatte. Jd ftehe nidt an, bagd Werlden als

ein fiiv den Nnterridyt Hochft braudybared zu begeidjnen.
Qittbl b. btfd). Lehrerstqg.: Die beiden Bindden ,Hart:

mann von Aue 2c.% und ,Walther vou der Bogelveide” geben eine
Ausdwahl des Bejten ausd dem Bejten unferer altfaffi{den beutjden
Ritteratur im urfpriinglichen Tert. . ) .

Allg. Beitung (Vtinden): Ellinger bietet in ,Rivdenlicd und
Boltalied, geiftliche und weltlide .St)mf bed 17. undb 18. Jabhrhunderts
bi3 auf Rlopftod” den Sdyiilern ein Handdbud), dba3 dben Berftandbigeren
fiir ben beutichen lnterricht aewifi hodywillfommen ift.

Berl philolog. Wodendrift: Steuding, griedifde und
romijde Mythologie. Die iiberaus {dwierige Aufgabe, den rwefent-
lidjten §nbalt auf nur 140 RAeinoftavijeiten iiberfidhtlid) und gemein-
perftandlid) barzuftellen, ift von dem Berfaffer des vorftehenden, in der
befannten Art der ,Sammiung Godjchen” audgeftatieten Biidleind in
§adhft anerfennendwerter Weife geldjt worden.

Beitfdyr. f.dt{d). Unterridt: Die Althodydeutfde Litteratur”
Sdaufflerd ift eine hodjerfrenlihe Gabe; fie beruht iiberall auf ben
neueften Foridungen und giebt das Widtigfte in fnappfter Form.

Natur: €8 ift gerabesu erftaunlid), mwie ed der riihmlidjjt betannte
Rerlag ermdglicht, fiir fo enorm billige Preife fo vorzilglid) audge.
ftattete Werfdgen zu liefern. Dad vorlicgende Biinddjen bringt in
tnapper und verftdndlider Form bas Wifjensiwertefte ber Mineralogie
gum usdbrud. Saubere Abbildungen erleidjtern bad BVerftandnis.

®lobus: €3 ijt ert’tauuhﬁ;, wie viel diefe Hleine Kartentunde
$ringt, ohne an Rlarheit su verlieren, wobei nod) su bertidfidhtigen it
baf viele NAbbildungen den Raum (tart beengen. Vortrefflid) fith
bie Rartenprojeftiondlehre und die Topographie gejdjitbert.

Nationalzeitg.: €3 ift bid jeyt in der deutiden Litteratur
wolil nod) nidyt dagewefen, baf ein Leinmandband von faft 300 Seiten
in vorzitglicher _wrud— und ﬂSaptgtauéftat_tung 3u einem Preid zu haben
war, tie ihn die ,Sammlung Gdjden” in threm neuejten Bande, Mag
Rody’s Gefdidte der deutiden Litteratur filr ben Betrag von fage
eftsig Biennige der beutichen Sefermelt bietet.

Qeipgiger Beitung: MWer fid) rafd) einen guten Ueherblid fiber
bas Gebiet ber deutiden Helbenfage verihafien will, ohne eigene
intenfivere Gh;bien maden su tdnnen, der greife getroft su dem Biichlein
von Jiticzel. . .

taft. Ghulmann: Cin Meifterftdd furzen und bikndigen,
and dody Harem und vielfagendew Auddruds mwie die ,Deutiche



litteraturgejdjichte” bon Prof. M., Rodh ift audy bie vorliegende , Deutjdye
Bejdjidhte im Mittelalter’,

Natur: In der Chemie von Dr, Klcin empfangt der Sdiiler faft
nefr, ivie er al3 Anfanger bebarf, mindejtend aber jo viel, daf er dasd
Biffenswilrdigite aid unentbehilide Grundlage zum Berjtdndnifje der
Shemie empfingt. . .

Runft f. Alle (Minden): K., Kimmid) behandelt in feinem
Bandbden, ,Beidyenfdule” benaunt, in Inapper, ferniger, jadylicy.
sielbewnpter Form bad weite Gebiet ded bilbmdkigen Jeidynens
und Mafens. . . . Gleich nupbringend und in reichjtem Mafe bilbend
e Lehrer, Sitler und Liebhaberfinftler, mdcdhte i bad wirklidy
sorziigliche Wert mit warmen anerfeunendben Worten bder Eine
iifrmg in Sdule, Haud und Wertftatt juginglih maden. Die Aus-
tattung ift dabei eine fo pornehme, bah miv ber Preid vou 80 Piennigen
iiit bag gebunbdene Wert von 138 Seiten fl. 8° wirflidy lidjerlidh) billig
:efdheint.  Nidht weniger ald 17 Tafeln in Ton-, Farben- und Golddrud,
jowie 135 Boll- und Tegtbilber illujtriecen den dugerit gefunden Lehes
sang bieier Jeidjenfdhule in feinfithlender Weife.

Sdwib Mevfur: Prof. . Mahler in Ulm legt und eine
Darftellung der ebesen Geometrie vor, bdie 0i3 zur Ausmeffung des
Rreijes cinjdlieflih geht. Befonbere Sorgfalt ift der WAuswaphl uud
Anorduung ber Figuren zu teil getvorben, deren faubere Ausfihrung
m 2 Farben angenefm beriihrt.

@Tobus: Hoerned, Urgejdyidite. Der bewihute %ﬁ)r{d)er auf vor.
geidyidjtlidiem Gcbicte giebt hier in Fnappiter Form bdie lehrreiche Jus
jammenitellung ded Wiffendwerteften ber Urgejdjichte. Bortrefilid) ge-
eignet zur Ginfithrung und zum Ueberblid,

Jahredberidhte ber Befdhidtsmijjenidhaft: Hommel,
auf dem ebiet ber altorientalijhen Gejchichte etne anerfannte Yutoritdt,
Dehandelt in diefem Binddjen bie morgenldndijdhe Gejdidte
mit grofer ®enauigfeit und wiffenidhaftlicher Griindlidhteit in fnappiter
Form. Dasd teine Biidhlein muf warm empfohlen werden.

Lpzgr. Btg. Wifjenid. Betr): ,Die Pflanze” von Dr. €, Dennert
tounen twir beftens empfehlen. Jn tiirzefter, tnappefter, jefhr tarer und
verjtindlidjer Form weify fein BVerfafier alled Wijjenswertefte iiber den
inneren und dufeven Bau und {iber die Lebensverridtungen der Pilanze
aur Anfdauung zu bringen, tvozu feine gamj vortrefflidhen, felbjtge-
seidyneten Textabbilbungen augerorbentlich viel beitragen YHelfen.

Cdhwib Merfur: Die Romifdye Altertum3tunde von Dr. Leo
Biod) behanbdelt fury und far bdie Verfafjungsgeidhichte, die Staats-
gewalten, Heerwefen, Redjtapflege, Finanztoejen, Kultus, dbasd Haus, die
RKleidung, bdie Beftattung und aubere dffeutliche uud Hausliche Einricps
tungen ber Rdmer . . . .

Weimarjde Jeitg.: Waltharilied. IMit bdiejer Ueberfebung
wird uns cine Hodywillfommene und von Litteraturfreunden langjt er~
fehute ®abe geboten. . . . BVon einer guten leberfepung ift zu vers
langen, daB jie, finu- und zugleid) mdglichjt wortgetren, ohne bem Ur~
text, ie ber beutiden Sprache Gemwalt anzuthun, den Geift bed Originald



flar und ungetriibt wiederfpiegele. Diefer Forderung geved;t 31 werben,
hat Althof in meijterhafter Weife pverftanden. .
Blitter f. b. bayr. Gymn.-Sdulw.: Swoboda, Gried). Ge-
fdyidyte. Schon der Nawte und der Ruf ded BVerfafjers biirgt dafitr, dap wic
nidjt ettva blof eine trodene Rompilation bor ung haben, iiberall zeigen {idh)
die Spuren felbjtindiger Arbeit. o
Pratt. Shulmann: Seyfer | wird in ge-
priingter Darftellung ein reidyer, JTANOX  ben meueften
piidagogifdhen Bejtrebungen geved)t geboten unbd

fiir ben, der tiefer eindringen will, ift g zyszczanie ge Litteratur-
nadyweife. 1 2008 .
Beitidr. §. b. Realfdulm.: idjer @ebante

der rifrigen Berlagahandlung, die Abfajjung ded ber Cinfithrung in bie
Arithmetif und Algebra dienenden Bdnddjend ihrer ,Sammlung” dem
Hodygeadytetenn Fach- und Schulmanne Prof. Dr. Sdubert zu iiber-
tragen . . . . Der Berfafjer toufte die Sdywierigleiten mit grofem
Gejchid su bewdltigen, inbem er durd) einen ftreng fyjtematijdhen Anj-
bau bed arithmetijhen Lehrgebdudes ber JFafjungslrajt bes Anfingers
miglidhft Rechnung trug und babei nur dasd Hauptjadlide insd Auge
fafte. — Formeljammiung und Repetitoviunt der Viathematif von
Prof. THh. Biirken . . . Die durd) reinen Drud und gefdymadvolle
Ausftattung fid) auszeidnende ,Fovmeljammlung” wird infolge ihresd
veidjen vicljeitigen Juhaltes, ihrer swedentjpredyenden Anordnung und
orientierenden Gliederung al3 Nadichlagebud) vorziglide Dienfte leiften.

Grenzboten: Dad Fremdwort im meut?d;en vou Dr. Siud.
Sleinpaul. Cin lehrreided Bildylein, das in feinen engen Wanbden .. ..
eine Fiille von Spradybelehrung bietet, bie jeden fefjelnt muf, der nur
eintigermafen dad Bedbiirjnid fiihlt, fid) iiber Spradydinge Auftldrung zu
verjchaffen. Der BVerfafjer Hat jid) jdon durd) zahlreiche voltstitmliche
Biicher iiber dbie Spradje und ihr Leben befannt gemadit, er Hat eine
auzgebreitete, fihere Seuntnid der Sprad- und Wortgejd)idhte, Hat mit
Ausbauer auf diefem Gebiete gefammelt uubd weif feinen Stoff immer
gejdyidt zu gruppieren und vorzutragen. . . .

Staatdanzeiger: Die Romijde Litteraturgefdhidte ift eine
geijtoolle glingende Arbeit. Cinfender Hat bdiefelbe von Anfang bis
Cnde mit groftem Senuf durdygelejen und dabei Art und Entwidlung
pes rdmifdhen Sdrifttums und bamit ded rdmijchen Seifteslebens iibers
haupt beffer unbd griindlidjer verftehen gelernt, al3 durd) mandjes viels
ftiinbige Uuiverfitdtafolleg odber didleibige Handbiicher.

Nteteorologifde Beitidrift: Trabert hat in der Meten-
rologie feine {dymierige Uufgabe vortrefflid) geldft. Sn allen Fragen
pertritt ev ben neueften und lepten Standtpunt.

Gdymeizerifdhe Lehrerzeitung: Wer bdie Perfpeltive
pon Frepberger und bdad Geometrijfie Seidmen von Beder
burdhgeht, wird jeine Freude daran Haben. Go viel fiir fo wenig Geld
with twohl faum andersiwo geboten. Die Jluftrationen find jauber
und eratt. Der Tert ift tnapp und Yar uubd audh ba, o er mehr an-
beutet al$ ausfilhrt, anvegend.

o B. F. BéfdBen'Be MerfaasBandluna, Beipzia.







