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

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

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

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

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

e - 1
setzen. Wählen wir für die Kraft und Länge die ge­
wohnten (C-G-S)-einheiten, so messen wir die Elektri­
citätsmengen im absoluten elektrostatischen 

.Mass. Das in der Gleichung (1) ausgesprochene 
Kraftgesetz wurde von Coulomb entdeckt.

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

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

„ mm' x d / mm' \X' = K cos a = —--- —r’ r' i)x \ r' / 
und ebenso

_  5 / mm' \
~ dy \ r' /

5 / mm'\Z' = — — ---— .o z \ r' /
Ist ein dritter elektrischer Punkt von der Menge 

m" in der Entfernung r" von m vorhanden, so übt er

auf m die Kraft ~ aus. Diese gibt parallel zur

x-achse eine Komponente
X" = - 9

o x \ r" /
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Wir haben daher als Gesamtkraft parallel zur 
x-achse 

_ d / m m' , m m" \
X = X'+X" = —------=öx \ r' r" /

d / in' m"\
=— m • o x \ r r" /

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

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

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

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

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

" —-----m
(T j t4^a2 

und wir nennen a die Flächendichteder—Elektricität.
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Auf dem Flächenelement co sitzt daher die Menge <00. 

Ihr Potential im Punkt A ist Das Potential der

gesamten Elektricität daher 2^- Lassen wir w um 

0 A rotieren, so erhalten wir eine unendlich schmale

Kugelzone, deren Punkte sämtlich von A gleichweit 
entfernt sind. Ihre Fläche ist 2^a2sinqpdgp und ihr 

. 2 a8 <rsin m d tp .
Potential-------------------- Das Potential der Kujjel-u 0
fläche ist daher

7t
C sinmd®V = 2 7t a2 I ----- - ----- . (2)

0
Aus

u2 = a2 + p2 — 2 ap cos cp
erhalten wir leicht

u du = ap sin cp d y
oder

u du smydy —- aU
was in Gleichung (2) eingesetzt
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_ 2 ?! a u P , 2 a ff
V = —p — J du = - p~ (utt — Uo)

uo
ergiebt. Dabei ist u0 der Wert von u für y = 0, also 

uo = p _ a, 
während

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

2 tt a ff . 4 tf a2 ff
v= —(a+p —p+a) = —-—•

Nun ist aber
4 n a2 ff = M, 

folglich

V=—. I
A P |

Das heisst, die auf einer Kugelfläche 
gleichmässig verteiTf e Elektricität wirkt 
a?u f~ e i n e n” Punkt ausserhalb der Kugel so, 
als wäre sie im Mittelpunkt vereinigt.

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

daher
2 7r a ffV ■=------- (a + p — a + p) = 4 tf a g.   

_u P
Wir Tiaren also wohl zu unterscheiden zwischen 

dem Wert des Potentials in einem Punkt ausserhalb 
und in einem Punkt innerhalb der Kugelfläche. 
Für einen Punkt auf der Kugel selbst, d. h. für p = a 
gehen natürlich beide Formeln in einander über. 
Innerhalb der Kugel haben wir alsoeink o ns tau t es 
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Potential, wo immer der Punkt A liegt. Die Kraft, 
welche auf den Punkt wirkt, ist daher Null.

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

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

M

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

y_  M — a” p
~ p L p_..—

Liegt jedoch der Punkt im Innern der Kugel, so setzt 
sich das Potential aus zwei Teilen^zusämmen. Der eine 
rührt von Kugelschalen her, welche innerhalb der 
Kugel vom Radius p liegen. Sie wirken wie auf einen 
ausserhalb liegenden Punkt. Ihr Potential istv = v 71P" **  ^P2?

Für die übrigen Kugelschalen ist jedoch der Punkt 
ein innerhalb liegender. Wir haben für eine solche 
Schale als Potential 4^a<r. In unserem Fall ist nun 

o= Q dr
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zu setzen, und es wird der zweite Teil des Potentials 
a

V2 = 4ttj» rdr = 2 7re(a2— p2),

P 
indem eine Schale den Anteil 4^prdr liefert. Es ist 
somit

V = V,+V2=

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

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

Es lässt sich nun leicht zeigen, dass
a2 zi\ /i\ a2 /ix
ax2 Vr/"1" ay2 ^r^ 3z2 \rj \r^ 

ist. Wir haben nämlich
a /IX 1 ar Ix' — x x' — x

3x \ r / r9 3x r2 r r3 ’
da nach Gleichung (3)

3r x' — x 
a x r

ist. Wir erhalten nun durch weitere Differentiation 
a2 /1 \ 5 /x'— xX 1 3 (x'— x) ar  

axa\r/ 3x \ r3 / r3 r4 Sx
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Gleicherweise ergiebt sich
/i\ i , s(r-y)»? r

0 y2 \ r / r3 rB
und

0a /1 \ __ 1 3(z' —z)2
0z2 \r/ r5 '

Addieren wir die drei letzten Gleichungen, so er­
halten wir thatsäehlich

AW=°-
Haben wir anstatt zwei mehrere Punkte, so ist 

natürlich für einen bestimmten Punkt ebenfalls

(t) = A^(-) = O. 
\ r / \r /

Daran wird nichts geändert, wenn in jedem Punkt

eine elektrische Masse sitzt, und wir A 2---- bilden,r
Auch diese Grösse muss gleich Null sein. Nun ist 
aber

das Potential
Wir erhalten

m—=v
der elektrischen Massen auf einen Punkt.
daher die Gleichung

0aV , 02V , 0aV △ V = 0,0xa 0y2 
welche nach ihrem Entdecker die LapYace’sche 
Gleichung genannt wird. —

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

einen ausserhalb liegenden Punkt (§ 4) f
1 ff ‘ \ 1 Xi
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4^a3f 1 4?ra8e 1
e = 3 • p 3 ' M+y’ + z’ '

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

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

Innern der Vollkugel liegt. Wir haben dann

Durch Differentiation erhalten wir 
aaVi a’Vi _ a2Vi _ 4^

~ 5 z2 3
oder

A V j (4)
Diese Gleichung" stimmt mit der Laplace’schen 

nicht überein. Das rührt daher, weil der Raum rings 
um unseren Punkt, für welchen wir das Potential 
bestimmt haben, von Massen erfüllt ist, während wir

Fig. 2.
die Gleichung von Laplace unter der Bedingung ab­
leiteten, dass der Punkt von den übrigen Massen ge­
trennt ist.
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Was wir für die Kugel fanden, gilt aber für jeden 
mit Masse erfüllten Körper. Immer besteht für einen 
Punkt innerhalb zusammenhängender~Mässen die Glei­
chung (4), Wir können uns nämlich immer um diesen 
Punkt eine kleine Kugel geschlagen (Fig. 2) und uns 
das Potential des ganzen Körpers aus den zwei Teilen 
Vx, von den Massen ausserhalb der Kugeln herrührend, 
und dem Potential V2 der Kugel bestehend denken. Es 
gilt dann ’

4 Vx = 0, V2 = — 4 n Q, 
also auch, da

4V=4(V,+ V.)=4V1 + 4V,
ist,

21 V = 4 n q.
Das ist die P o i s s o nasche Gleichung.

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

mit ihrem Mittelpunkt 0 im Ursprung des Koordinaten­

systems. Sie sei mit Masse von der Flächendichte o 
belegt. Wir suchen ihr Potential auf den Punkt M in
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der x-Achse. Sämtliche Punkte des Flächenelements
2 n r dr liegen in der Entfernung u von M, liefern daher 

t» , , 2»rdr<r . ,das Potential------------, und dau
ua = r84-x2,

so ist das Potential der gesamten Scheibe
R
y 2 n r dr ty 

o
= 2 TT a

Für die Kraft auf den Punkt finden wir
d V / x

X = ~~ = — 2jI(r ^j/R8 4- “1

Rückt der Punkt sehr nahe an die Scheibe, so
x

konvergiert =5=- gegen Null, und wir erhalten

für die Kraft in unmittelbarer Nähe der Scheibe

Denselben Wert hat natürlich die Kraft auf der
andern Seite der Scheibe, nur ist sie hier entgegen­
gesetzt gerichtet. Geht daher ein Punkt von der posi- 
.tiyen Seite durch die Sc.heibe an£—AU - negative., so _ 
ändert sich die Kraft um 4^0.__ Newien—win..das. 
Potential auf der positiven Seite V-|-, auf der negativen
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Diese Gleichung gilt aber für jede Fläche. Wir 
können nämlich aus einer beliebigen Fläche (Fig. 4) 
eine kleine kreisförmige Scheibe herausschneiden. 
Nennen wir dann das zum Punkt M gehörige Potential 
V+, das zum Punkt M' gehörige V_, so ändert sich

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

av+ av_
o a - 4 n djO n ö n

wenn wir unter h uie Normale zur Fläche verstehen.

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

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

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

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

J V = — 4 n c»
Ist demnach die Elektrizität auf einem Leiter im 

Gleichgewicht, so _ befindet sie sich n u r _aji -der 
Oberfläche des Leiters.

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

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

4 n a2 a EV = 4 TT a a =--------=----- , y-w' a a
wenn wir mit E die gesamte Elektrizitätsmenge auf 
der Kugel bezeichnen. Die Elektrizitätsmenge ist also

Die GrössQ^^mit welcher das Potential multi­
pliziert werden muss, damit man die Elektrizitätsmenge 
erhält, nennen wir die Kapaz^t^ät der Kugel.

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

V = —, a a‘
Wir verbinden nun beide Kugeln durch einen 

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

P = 6 =~, 
a a

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

e + e' E-]-E' 
a | a a -j— a
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Daraus folgt
E + E' E 4- E'e = a---- ;—-—, e' = a'----- •—;.a | a a —।— a

§ 10. Allgemeine Beziehung zwischen Elektrizitäts- 
menge, Potential und Kapazität — Potential der Erde.

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

Fig. 6.

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

<u a
N=S------, u

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

(------ i) n o 
nV^ , u
2öna = nE
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ist nun die auf dem Körper vorhandene Elektrizitäts­
menge, welche früher den WertE = er
hatte. Es wächst dahet die Elektrizitäts­
menge mit dem Potential proportional, so 
dass immer die Gleichung

besteht, wobei a eine Tconstante~Grösse ist, die wir die 
Kapazität des Körpers nennen. Für die Kugel 
fanden wir sie gleich dem Radius a. Wir können 
daher sagen: DieKapazität hat die Dimension 
einer Länge.

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

Bringen wir einen Körper mit der Erde in Ver­
bindung, so nimmt er ihr Potential an. Wir setzen 
dies gewöhnlich gleich Null, ^och ist das nicht not­
wendig; denn die Grösse, welche wir das Potential 
eines Körpers nennen, ist immer nur die Diffe- 
renz zum Po ten_tia.L-4LerErde. Es liegt sogar 
nahe, der Erde auch ein Potential zu geben. Die 
positiv und negativ elektrischen Körper weichen dann 
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in verschiedenem Sinn vom Potential der Erde ab. 
Wir befolgen dann dieselbe Anschauungsweise wie bei 
der Wärme, wenn wir die Temperatur unter Null 
durch Kältegrade, die über Null durch Wärmegrade 
messen, obwohl wir beide, wie wir es nach Einführung 
des absoluten Nullpunkts ja auch gethan haben (Bd. 2 
§ 39), auch als gleichbezeichnete Grössen ansehen können.

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

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

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

E, Eo E, E.
A= —- + —M—M 

r a2 a3 a4

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

E_ Et+E2 + E3 E4
r* a4 ‘

Wir müssen nun
Ej = 0

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

"2 “3 "4

E2+E3 ■ E4 _e

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

E2 + E3 = 0.
-Es sitzt—demnach _ auf _ den zwei einander zuge­

kehrten Kugelflächen gleich viel aber entgegengesetzte 
Elektrizität, Somit bleibt uns nur 
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d. h. derselbe Potentialwert, als wäre nur 
eine einzige leitende Kugel vom Radius a4 
vorhanden. Die Gleichungen (6) nnd (7) ergeben

E E2 + 3- = A —B,
a2 a3

und da
e2 = -e3,

E2 = ^r-(A-B) 

^3 ^2

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

E4=a4B
angiebt. Verbinden wir jetzt die innere Kugel mit der 
Erde, so dass A = 0 wird, so folgt

E2 ---------- B, E3 = —B, E4 = a B.
&2 3 a3 — a2

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

a2 ~ a3 — a? a2 aa = 3,2 
setzen, hingegen sei

as a2 =
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Es wird jetzt

Da aber 4^aa die Oberfläche der Kugel ist, so 
heisst das, dass die angesammelte Elektrizitätsmenge 
E3 proportional der Kugelfläche und verkehrt pro­
portional dem Abstand <5 der beiden Kugelflächen ist. 
Ein derartiges System von leitenden Flächen kann also 
als Elektrizitätssammler oder Kondensator 
benützt werden, und man nennt speziell den von uns 
untersuchten Apparat einen KirgAl k.0ndensator.

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

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

dem konstanten Potential B gehalten, in erster An­
näherung könaaxMMWfc^«»«*^ das .Potential steige 
zwischen den haiden Platten linear an. Wir haben daher* 

dv+ WF 
dx <5 ’

für das Innere der linken Platte gilt 
dV_ 

—j dx
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Somit ist nach Gleichung (5)
B , 
v=-4«a,

oder
B 

4 n d
Wir haben also auf der ganzen inneren Seite der 

linken Platte eine Elektrizitätsmenge von der Dichte

•--- ;—r sitzen. Für die innere Seite der rechten Platte4 n o
haben wir analog

hingegen
-0 dx -0’ 

dV— B 
dx

mithin
B 

-----
Die Elektrizitätsmenge, welche sich auf der rechten 

Platte ansammelt, ist somit
/ fbE - ——, 4^o 

wenn wir mit F die Fläche der Platte bezeichnen. 
Wir erhalten somit auch für diesen Kondensator die­
selbe Formel wie für den Kugelkondensator, doch ist 
nicht zu vergessen, dass jetzt die Formel nur an­
genähert gilt, dass der wahre Wert sich dem von 
uns berechneten jedoch umsomehr nähert, je kleiner 
die Entfernung <5 ist.
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§ 13. Kraftlinien — Niveauflächen.
Für ein ruhendes System von Leitern können wir 

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

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

Für einen einzigen Massenpunkt m ist das 
Potential

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

4^rs ' 
und setzen wir

N — 4 jt m, 
so

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

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

5 V treten, gleich— dy dz, während auf der rechten 

Seite, wie man mit Zuhilfenahme der Entwickelung von 
5V

nach der Taylor’schen Reihe leicht erkennt, die

(d V d2 V \Zahl — I----- 1---- dx Idy dz austritt. Die Differenz\dx 5x / J
giebt den ITeberschuss der austretenden Kraftlinien

a2v
über die eintretenden an, also — —0- dx dy dz. Glei- 

cherweise erhalten wir für die beiden anderen Rich- 
. . 32V
tungen des Koordinatensystems — i' dx dy dz und

a2 v y
— dz2 dxdydz. Für den Fall, als in unserm Volum­

element keine elektrischen Massen vorhanden sind, muss 
die Zahl der eintretenden und austretenden Kraftlinien 
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gleich sein. Wir erhalten daher durch Addition der 
* letzten drei Ausdrücke die Gleichung von L a p 1 a c e

4V = 0.
| Ist hingegen in dem Volumelement die elektrische 
| Masse m vorhanden, so ist der Ueberschuss der aus- 
I tretenden Kraftlinien über die eintretenden 4?rm, und 
iwir haben
\ —A Vdxdy dz = 47rm = 4rcp dxdy dz,
lalls wir voraussetzen, dass die Massen gleichförmig 
im Volumelement verteilt seien und die Dichte p be­
sitzen. Diese letzte Gleichung ergiebt dann den Satz 
von P o i s s o n.

A V = — 4 n q.

§ 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- 

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

leistet auf dem Weg ds die Kraft die Arbeit
dV 

dL = — m —.— ds. v, ds
Gelangt der Punkt von einer Stelle mit dem Po­

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

J'dL = —m V2 + m Vj =m(Vj — V2) 
geleistet. Diese Arbeit ist von der Form der 

; Bahn vollständig unabhängig. Sie ist nur 
durch den Anfangs- und Endwert des Poten­
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tials bedingt. Ist der Endpunkt unendlich weit 
weg, und haben wir im Unendlichen das Potential

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

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

haben wir dabei die Arbeit —1—- zu leisten. Bringen 
ria

wir nun noch die dritte Masse m3 aus dem Unendlichen 

dazu, so haben wir noch die Arbeit m* m3 bezüglich 
ri3

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

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

A_ m,ma mtm3 m2 m3 
r r r*18 *13 *23

geleistet werden. A ist daher der Arbeitswert dieses 
Systems.

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

Es ist leicht einzusehen, dass die Summe auf der 
rechten Seite der Gleichung gleich dem doppelten 
Arbeitswert ist, da wir jede Arbeit, welche bei der 
Zuführung eines Massenpunkts aus dem Unendlichen 
zu leisten ist, doppelt gezählt haben. So finden wir 
z. B. die Arbeit, welche wir bei der Annäherung von 
m2 an 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

+
2

i2 .23
u. s. w. Darnach erhalten wir

2 A = m, V, + m2 V, + ...
Befinden sich alle elektrischen Massen auf einem leiten­
den Körper, so mussv1 = v2 = ... = v
sein, wobei also V das konstante Potential im Innern 
des Körpers vorstellt. Es ist dann

2A = (m, +m2 + ...) V -MV 
oder

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

v = —2___ 0
ist, wenn wir unter C die Kapazität des Körpers ver­
stehen, so können wir den Arbeitswert auch durch die 
Gleichung

. M2
A = 9 r

darstellen. '
Haben wir mehrere Leiter mit den Potentialen

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

. MV , M'V' , 
A“ 2 + 2

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

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

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

Der Arbeitswert ist somit

Wir nehmen nun an, die Kugel habe eine bewegliche 
Oberfläche, wie es etwa für eine Seifenblase gelten 
würde, und wir suchen nun die Arbeit, welche die

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

-dA = 2P da
bestimmt, wenn sich dSTWiw^tfiira a vergrössert.
E2

„ ist somit nichts anderes als die Gesamtkraft, welche 2a2 ’ 
senkrecht zur Kugeloberfläche nach aussen wirkt. Ihre 
Grösse sei für die Flächeneinheit P. Es muss also

■p *
4 a2 P - 22 a2

oder

sein. Ist die Dichte der Elektrizität a, so 
E = 4 a2 a,

mithin
_  16 rc2 a4 er* 

8 71 a4
Dieses Resultat hätten wir auch folgendermassen finden 
können. Die Kraft auf einen Massenpunkt m in der 
Oberfläche ist nach § 7 gleich 2 n a m. Die Gesamt­
masse auf der Flächeneinheit ist a, daher die Gesamt­
kraft 2 n

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

sators (§ 11) aus der Formel 
a*E8 - B 8 4
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die Grösse c=£<5 ’
da ja die angesammelte Elektrizität gleich dem Produkt 
aus Kapazität und Spannung sein muss. Diese Gleich­
ung gilt aber nur dann, wenn wir den Zwischenraum 
zwischen den beiden Hohlkugeln mit Luft ausgefüllt 
haben. Bringen wir jedoch eine andere Substanz, etwa 
eine nicht leitende Flüssigkeit oder einen festen Isolator 
hinein, so ändert sich die Kapazität, sie wird grösser. 
Wir haben daher unsere Formel in 

abzuändern, wobei c eine Konstante ist, welche nur 
von der Natur des isolierenden Zwischenmittels ab­
hängig ist. Da Faraday die Isolatoren Dielektrika 
nannte, so gab er der Grösse c den Namen ^Dielek- 
trizitätskonstante“. "

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

- O O O O O + 
-o oooo + 
-00000+ 
-OOOOO+

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

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

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

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

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

m — q ff 1
das elektrische Moment des Parallelepipeds nennen, 
vorausgesetzt, dass wir unter 1 seine Länge verstehen. 
Man pflegt nun den Quotienten aus dem elektrischen 
Moment und dem Volumen des Körpers das elektrische 
Moment der Volums ein h e i t zu nennen, welches 
soflöF^SurcK die Formel

I — 9 1 ° I/ T I
gegeben ist. Für unsern Fall ist aber das Volumen 

daher

Das heisst: das elektri^cha Moment der Volums- 
e i n h e iL -i s t—ghal c h d e r Fl ächendichte der 
freien Elektrizität.

Die elektrischen Kräfte können wir in drei Kom­
I

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

k X, ß = k Y, y - k Z
ist, und gehen der Konstanten k den Namen „Elektri- 
sj^erun gszahl“. Aendert sich der Wert von X, Y, Z 
mit den Koordinaten nicht, so sind auch die Flächen­
dichten a, ß, y konstante Grössen und, wie bereits früher 
bemerkt, kann demnach im Innern^eines Isolators, der 
von einem homogenen Feld beeinflusst wird, keine freie 
El^tri_M.t^ Wächst .aber die elektrische
Kraft X längs der Strecke cl x, so dass wir auf der 
rechten Seite des Elementarprismas die Kraft X' haben, 
dann befindet sich dort die Flächendichte

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

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

— (a' — a) d y d z = — d x d y d z,

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

_/ t- ”

-i t||E
-a *a-a *a

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

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

5 7— ~— dx dy dz. Die im Volumelement vorhandene freie 
y

/da d ß 0
Elektrizität ist also gleich — I d x d y d z,

wir können somit die Grösse
_ /d a d ß d 

\0 x d y 0 z/
die M e n g Q_d.£X-V o 1 um einh^i^T*}*^^ Di cht aJ 
d e r l r0"iTn~~E~te~kjt rTz i1 ä t nenn pn f wobei unter q 
zum Unterschied von der Flächendichte a einel 
Ra u m d i ch t e zu verstehen" ist. I

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

dX a = k X = — k o , O X
dXß = k Y = -kä-, 
0 y 
dX z = k z = - k . . d z

Es lässt sich nun unter der Annahme^ die Elektrisier­



40 Elektrostatik.

ungszahl k sei eine konstante Grösse, leicht folgende 
Gleichung bilden.

dx2 + ay2 + az2~ k x + a y + ä~z/~ kJ
Von^früher her (§ 6) wissen wir aber, dass

4 V = — 4
ist. Wir erhalten somit

. 4»
-4^k 

oder

Da k einen endlichen Wert hat, so folgt 
g = 0- |

Das heisst, im Innern eines Dielektrikums ent® 
steht unter dem Einfluss äusserer elektril 
scher Kräfte keine freie Elektrizität. 1

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

Ein Leiter (Fig. 11) besitze die Elektrizitätsmenge
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E und befinde sich in der Mitte eines sehr grossen 
kugelförmigen Dielektrikums. Die Menge E wirkt 
verteilend auf das Dielektrikum. Es wird daher vauf 
der Oberfläche .der Kugel eine Elektrizitätsmenge E' 
frei und ebenso an der Oberfläche des Leiters die Menge 
— E', da wir annehmen, dass die Diöbfcirrzitfftskna^tttötg 
k an allen Punkten des Isolators dieselbe Grösse hat. j 
Der Radius der Kugel sei a. Die Kraft, welche daher

E—E'an der Oberfläche der Kugel wirkt, ist —, da wir

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

, E-E' ff = k---- 5—. a2
Da aber

E' = 4 a2 o-, 
so folgt weiter

E' _ E — E' 
4 7t a2 ~ k a2 

oder

E' = 4 n k (E — E') = —E. k ' 1 -f- 4 n k
Es sei die Kapazität unseres Leiters 0. Er stände also 
ohne umhüllendes Dielektrikum auf dem Potential

hingegen bei Anwesenheit des Dielektrikums gilt für 
jeden Punkt im Innern des Leiters das Potential
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was allerdings nur unter der Voraussetzung gütig ist, 
dass a gegenüber den Dimensionen des Leiters sehr 
gross ist; denn nur dann haben wir eine gleichförmige 
Verteilung der freien Elektrizität auf der Oberfläche

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

vernachlässigen und erhalten

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

0' : C = E : E — E', 
oder 

Die Zahl
0* = (1 + 4 « k) C.

welche die Zunahm^^erKapazTfatangiebt, ist nichts 
anderes als die IHel^ktrizjViyj^^^ 

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

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

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

e = 4?rk(ff—e) j 6
finden, da ja dann — e) die auf das Dielektrikum 
wirkende Kraft ist. Die neue Dichte ist somit, wie 
leicht zu finden,

/ 4^rk \ ff
a4 a e ff^l J —1_ 4 J l + 4^k‘

Darnach erhalten wir auf dieselbe Weise wie im 
vorhergehenden Paragraphen, dass bei Vorhandensein 
des ausfüllenden Dielektrikums die Kapazität des Kon­
densators um 1 -f- 4 n k = c mal grösser ist. Aus diesem 
Beispiel erkennen wir also unmittelbar, dass l-^Irck 
als die Dielektrizitätskonstante_anzusehen ist.

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

Für einen^stationären Zustand der Wärmeströmung 
gilt die Gleichung (Bd. II. § 35)

02u 52u 52u
öF + äp + äP = 0>
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vorausgesetzt, dass wir es mit einem isotropen Körper 
zu thun haben. Für die Grenzfläche zweier verschie­
dener Körper haben wir jedoch 

du du'k , =k'- , d n dn
wenn wir unter u die Temperatur, k die Wärmelei- 

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

Es geht dann die Kraft 4^0’ von der Flächeneinheit 
aus. Zwischen AB und A'B' sei nun ein Dielektri­
kum I. von der Dielektrizitätskonstanten c = 1 + 4 k, 
während zwischen A' B' und A" B" ein zweites Dielek­
trikum II mit der Konstanten c' = l-|-4^k' ist. Ver­
folgen wir in I eine Schar von Kraftlinien bis zur 
Fläche A'B', so sieht man leicht ein, dass sie in II 
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geradeso zahlreich eintreten müssten, wenn I gar nicht 
vorhanden wäre; denn es wird bei AB ebenso viel 
Elektrizität ausgeschieden wie bei A'B', da aber beide 
entgegengesetzt sind, so erleiden die Kraftlinien beim 
Passieren der Schicht I keinen Abbruch. Für die 
Grenzfläche AB gilt nun nach § 7

dV+ dV—
—3-------- 3-----= — 4 n a-dn dn

In unserm Fall ist aber
0 = ^ —£,

wobei u, die Dichte auf AB wäre ohne Vorhandensein 
eines Dielektrikums. Nach § 19 ist aber

= °i
° 1 -f-4 n k

oder
öj = (1 + 4 n k) a.

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

= (1 -|- 4 n k') g'.
In der Trennungsfläche A' B' sind nun thatsäch- 

lich I und II gleichzeitig vorhanden. Für diese gilt 
somit

(l + 4rck%=(l + 4rck')</.
Da nun die elektrische Kraft

dVK - 4 n a = — -3— dn
ist, so finden wir für die Trennungsfläche A'B' die 
Gleichung

dV dV'(1 + 4^)^ =(1+4^')-^, 
was wir auch so schreiben können

dV dV'
c ’ c' 75—•dn dn
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Dieselbe Gleichung gilt aber auch für die Wärme­
leitung, wenn, wie wir oben sahen, unter c die Wärme­
leitungsfähigkeit und unter V die Temperatur verstehen. 
Wir können somit ohne weiteres Probleme der Wärme- 
leitttBg auf die-Elektrostatik und umgekehrt übertragen. 
Die Leiter der Elektrizität sind dabei als Dielektrika 
von unendlich grosser Dielektrizitätskonstanten aufzu­
fassen. Wie also in einem Leiter das Potential in allen 
Punkten gleich gross ist, so ist in einem Körper von 
unendlich grosser Wärmeleitungsfähigkeit auch die Tem­
peratur konstant. Für die Rechnung sind A e q u i - 
potentialflächen und Flächen gleicher Tem­
peratur, Kraftlinien und Strömungslinien 
gleichbedeutend. Wir fanden auch zwischen der 
Flüssigkeits- und Wärmeströmung formale Analogien 
(Bd. II. § 35). Sie bestehen natürlich gleicherweise 
zwischen den Erscheinungen der Flüssigkeitsströmung 
und der Elektrostatik.

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

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

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

mm*

kleiden.

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

Aus der Uebereinstimmung des Kraftgesetzes zwi­
schen zwei magnetischen Massen mit jenem für die 
Elektrizität lässt sich leicht erkennen, dass man viele 
Begriffe der Elektrostatik ohne weiters auf den Mag­
netismus übertragen kann. Jede magnetische Masse er­
zeugt ein Kraftfeld, welches wir durch magne­
tische Kraftlinien darstellen können, deren Zahl 
pro Flächeneinheit die Grösse der magnetischen Kraft 
giebt. Von jeder Masse m gehen 4^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 Süd einzustellen sucht, müssen wir den uns um­
gebenden Raum selbst als ein magnetisches 
Feld ansehen, und zwar zeigt sich, dass bei möglichster 
Fernhaltung von Eisen und ähnlichen Substanzen , die 
vom Magneten stark angezogen werden, wir es mit einem 
homogenen Feld zu thun haben. Das Vorhanden­
sein dieses grossen magnetischen Feldes schreiben wir 
dem Erdmagnetismus zu. Die Vertikalebene, in 
welche sich ein nach allen Richtungen frei beweglicher, 
im Schwerpunkt aufgehängter Magnet einstellt, nennen 
wir den magnetischen Meridian, den Winkel, 
welchen dieser mit dem astronomischen Meridian ein­
schliesst, die Deklination, den Neigungswinkel der 
Nadel zum Horizont, die Inklination.

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

Wir wollen nun die Stärke des magnetischen Felds 
der Erde mit E bezeichnen. Wir können E in eine 
vertikale und eine horizontale Komponente 
zerlegenT’^ErstCro ist

V = E sin i,
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letztere

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

in V1 cos qp — m H1 sin gp,__
wenn wir 1 die Entfernung der beiden Magnetpole nennen. 
Der Schwerpunkt des Magnets sei in S in der Entfer­

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

m V1 cos qp — m H1 sin qp — P d cos qp = 0
sein. Dabei ist also vorausgesetzt, dass die Drehachse 
des Magnets senkrecht auf dem magnetischen 
Meridian steht. Die Grösse

ml = M..
nennt man das Moment des Magnets oder kurz das

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

MV —Pd 
tgy- ~Mh ’ 

oder
V Pd Esini Pd . Pd

— mh“ l^ri~MH-tgl-MH’

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

• , Pd 

folglich
tgi__ w+wz

man gilt Hilfe der In­
nadel die Richtung der erdmasme^sc!^^

Auf dies 
klinations

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

M V cos (p — MH cos y sin <p — P d cos y = 0, 
oder

_MV —Pd 
tgT- MHcos^'

TT TT
Eür cos V’ = wird demnach tg m = oo oder tp —

Die Magnetnadel stellt sich somit vertikal, wenn die
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^Anf diese Weise kann man also auch ohne! 
Deklinationsnadel die Richtung des magnetischen MeriJ 
dians auffinden. 1

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

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

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

V = “ 
fl r2 

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

— und ebenso die Kraft von —m gleich------ 2. Die
ri r2

zugehörigen Potentiale sind also — und , und die 
ri r2

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

Halbieren wir die Strecke A B = 2 in 0 und setzen 
wir 0 P = r, so folgt

rx 2 = r2 + — — rÄ cos e,

r2 2 = r2 + — r 2 cos e.

Es ergiebt sich ferner 
1 i

i /, , W 2 ,22\—=r —>lrcos£-H' =•— 1 — —cos«4-—$r, \ 4 / r \ r 4r /
1 L ,= — 1 + X- cos £r \ 2 r ,

wenn wir voraussetzen, dass gegen r eine kleine

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

mithin
1 1  2cose
ri r2 “ r*

und
m^cose Mcose

Der Punkt P habe nun die Koordinaten x, y, z, 
der Punkt 0 gleicherweise a, b, c. Ferner schliesse die 
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Gerade AB mit den Achsen des Koordinatensystems 
die Winkel f, g, h ein. Dann gilt 

x—a y—b z —c 
cos £ = cos t H cosgH---------cos n, r--------------- r ° r 7

und es wird
_ M (x — a) cos f + M (y — b) cos g + M (z — c) cos h

r3
Die Grösse AB = 2 können wir nun auf die drei 

Koordinatenachsen projizieren und erhalten so die Längen 
Ä cos f, 2 cos g, 2 cos h. Folglich ist es erlaubt, 

m 2 cos f - M cos f = A, 
m 2 cos g = M cos g = B, 
m 2 cos h = M cos h = C

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

v_ A(x —a) + B(y —b) + C(z —c) 
v r3

Wir~ wollen dieses totentff die

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

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

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

X =----- -------------- rH------ 5—dX r r
a V 3 M x yY =_ ____=--------- —ay r5 '
a V 3 M x z

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

r2 = x2 + y‘2 + z2,
also

ar x ar y ar z
ax r'ay r ' a z r

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

X=-^, Y = Z —0.

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

und wieder
Y = Z = Q.

k 24. Bestimmung der Intensität 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
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Mittelpunkt 0 des Magnets ein magnetisches Feld von 
2Mder Stärke r3‘ Er wird daher eine kleine Magnet­

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

Fig. 17.

er auf sie ein Drehungsmoment —3— M* cos cp ausübt, 

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

. r 2M
— M' H sin qp 4~ Mz ——3— cos qp = 0

oder 1 .. .. <womNMihä-tgT-
. M

Wir sind also in der Lage, den Quotienten-ry zu 

bestimmen, erhalten aber keinen Aufschluss über den 
wahren Wert der Grössen M und. H. Dies erreichen 
wir erst durchjjme^sp^ 
such. Wir wollen zu dem Zweck unsern Magnet an



56 Magnetismus.

einem langen Faden aufhängen, so dass er leicht in 
einer Horizontalebene schwingen kann. Schliesst er 
mit dem magnetischen Meridian den Winkel gp ein, so 
giebt ihm der Erdmagnetismus ein Y)rehungsmoment 
— MHsingp, und wir erhalten für seine Bewegung die 
Gleichung

d2gpK = — MH sin gp
ui. UM/WO»

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

d2gp MH
\lt2 K

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

1/ K
T = TC I /-------- .f MH '

woraus folgt, dass

MH =
?r2K

ist. Wir können also nach der von Gauss angegebenen
MMethode sowohl den Quotienten als H das Produkt

MH experimentell bestimmen und sind jetzt^in^^er 
Lage, sowohl die Grösse des magnetisch 
ments M, als auch die der Horizontalkompo­
nenten des Erdmagnetismus anzugeben.
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§ 25. Magnetische Induktion — Potential eines magne­
tisch induzierten Körpers.

Bringen wir Eisen in die Nähe eines Magnets, so 
wird es selbst magnetisch. Wir können diese Er­
scheinung so auffassen wie die Elektrisierung eines 
Dielektrikums, welches wir in ein elektrisches Eeld 
bringen (§ 16). Wir können annehmen, in jeder 
Molekel werde gleichviel positiver und negativer Magne­
tismus ausgeschieden u. s. w. und nennen diesen Vor­
gang „mAg.netische Indukti^9JL.M- Wir werden als 
maönetisc lißs,l^6 m e^lumeinheit

^ = kP 
erhalten, wenn wir unter P die magnetisierende 
Kraft verstehen, während jetzt k die Magnetisie-

Die Komponenten des Mo­
ments sind

« = kX, 0 = kY, Y = kZ, 
während X, Y, Z die Komponenten von P bedeuten. 
Das Potential des ganzen Körpers werden wir finden, 
wenn wir das Potential eines Volumelements suchen 
und dann über das ganze Volumen des Körpers inte­
grieren. Das Potential eines Volumelements da db dc 
erhalten wir aber leicht nach Gleichung (8). Als mag­
netisches Moment des Volumelements bezüglich der drei 
Achsen haben wir

A = adadbdc, 
B = /?dadbdc, 
C = / d a d b d c; 

folglich als Potential
a(x—a) + /3(x —b) + /(x—c)d \ - ---------------------------------------da db d c. (9)
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Dabei ist

wir

was

r2 = 0 — a)2 + (y — b)a + (z — c)2.
Differenzieren wir diese Gleichung nach a, so finden 
leicht

5 r
5 a

x — a

wir weiter benützen können, um folgende Gleichung
zu bilden

5 a \ r
1 d r x — a 
r2 5 a r3

Auf ganz dieselbe Weise erhalten wir
d / 1 \ x — b d 

d b \ r / r3 ' d c
x — c

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

-4- M 1

Es ergiebt sich nun weiter

da db dc.

da db dc

1 da---- =— d a .r 8 a _
Fassen wir ein Oberflächenelement dO unseres 

Körpers ins Auge, dessen Normale mit den Koordinaten­
achsen die Winkel f, g, h einschliesst, so können wir 

d 0 cos f = d b d c 
setzen, gleicherweise

dOcosg = dadc, dOcosh = dadb.
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Das erlaubt uns, unser Potential folgendermassen 
umzuändern

a cos f-|- ß cos g 4" / cos h dO —

Sß 4_ * 
0b + i d a db dc.

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

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

/da d ß dy \
\ 0 a 0b 0c/

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

Diesen Ausdruck hätten wir ohne weiteres bilden 
können, wenn wir von vornherein die Begriffe des freien 
Magnetismus in der Oberfläche und im Innern eines 
Körpers aufgestellt hätten, indem er ja nichts anderes 
besagt als ~die gewöhnliche Definition des Pnt^ntialp 
dass es gleich ist der Summe sämtlicher yorhaU-denen 
Massen, jede einzelne dividiert durch ihre„.Eiltferjj.ung 
von jenem Punkt, für welchen das Potential hestiminf 
vird^

§ 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 gleichjzerichtet. 
Wir wollen es mit der Richtung der x-Achse "eines 
Koordinatensystems zusammenfallen lassen. Für das 
magnetische Moment der Volum seinheit gilt also

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

wobei wir
x — a d / 1 \
r3 3a \ r /

oder auch
x — a 5 / 1 \
r3 Sx \ r /

setzen können. Sonach wird

v=— J dadbdc=-
= -^£fj^dadbdc.

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

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

5 4?rap3 4 ?rap3 x
V “ d* 3R = 3 R?'

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

R2=x2 + y2 + z2,



Die homogen magnetisierte Kugel. 61

d ( 1 \ 1 3R x
r2 ax i<3 

ist. Da a das magnetische Moment der Volumeinheit
—das Volumen der Kugel ist, so ist 

3

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

Dasselbe B.esn.ltat^ha.ben wir aber für einen.kleinen 
Magnet vom Moment M (§ 23) jrhalten^dessen Pole 
in der x-Achse zu beiden Seiten des Ursprungs liegen. 
Es kann daher die Wirkung einer homogen magneti- 
sierten Kugel durch SlflSl 
magnetischen Moment ersetzt werden.

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

P (Fig. 18) der Kugeloberfläche, so haben wir
x = R cos 

zu setzen, das Potential wird also 
M 

V = py cosy.
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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

0 V 2M
5R = R3

letztere
SV M sin (p

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

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

y — Dort haben wir also nur eine Kraft parallel

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

beiden magnetischen Pole als die x-Achse auffassen.
An den beiden magnetischen Polen _ steht thatsächlich 
die Magnetnadel senkrecht, am Aequator horizontal. 
Doch trifft dies nur annähernd zu. —.•
nach aus den Beobachtungen auf der Erdoberfläche 
nicht ohne weiteres auf die Vertejlnng. zIpj Erdmagne­
tismus schliessen, kann ja .doch ein. kleiner starker...



Die homogen magnetisierte Kugel, 63

Magnet eine homogen magnetisierte Kugel vollständig 
ersetzen.

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

Es ist ferner 
a — a cos f,

daher
cosf, 
-----dO.u

Da um die x-Achse alles symmetrisch ist, so 
können wir

dO = pdf.27rpsinf=2^p®sinfdf 
setzen. Darnach wird

7t 
P cosfsinfdf

N = ------ ü------- • (10)
o

Wir haben ferner
u2 = p9 + xs—2p x cosf 

und durch Differentiation
u d u = p x sin f d f, 

während aus der Gleichung für u9 
p9 -[- x9—u9cosf 2px

folgt. Führen wir diese Grössen für cosf und sinfdf 
in die Gleichung (10) ein, so bleibt uns
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p + x
V = 4n^ f (p’ + x2—u9) du = 

p-x
_ p+x

_ na I , a I u3"| 4,™x

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

SV 4 TT a 
= 3~’

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

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

4^p3a
—#— = M ö

das magnetische Moment der Kugel ist. Wir können 
daher

, 3M 4 na — —
P 

setzen und die Gleichung bilden 
__ 4nax Mpcosf __Mcosf

V = 3 = p3 = p2 '
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Dieselbe Formel fanden wir aber schon oben, nur 
ersetzten wir dort p durch R. Die Werte der beiden 
Ausdrücke für das Potential auf einen Punkt inner­
halb und ausserhalb werden also, wie es ja auch sein 
muss, für die Oberfläche der Kugel gleich.
§ 27. Magnetische Induktionslinien — Potential einer 

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

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

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

Die ursprüngliche Feldstärke sei P. Diese ruft 
das magnetische Moment der Volumeinheit

a-kP (11)
hervor, was das Potential ‘

_ 4 ?rax pl
V ~ 3~ 4 

und die Kraft
„ SV kna

Jäger, Theoretische Physik. IH. 6 
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auf einen Punkt im Innern der Kugel zur Folge hat. 
Den wahren Wert des a finden wir also nicht aus der 
Gleichung (11), sondern aus der Formel

aj^k<P. + X),
wobei X jene magnetische Kraft ist, welche vom 
induzierten freien Magnetismus ausgeht. 
Daraus folgt

a 4 n a
k 3~’

was wir weiter umformen können in

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

k so gross, dass wir 

können. Es wird da

gegenüber r, vernachlässigen

Das magnetische:

3P
“ 1—4 n

p ist nun
öment einer Kugel vom Radius

M = ^-p3a = p3P.

Es ist also gleich dem Produkt aus der 3. Potenz 
des Radius und der Feldstärke, wenn nur der Körper 
eine grosse Majuietisinriingszahl besitzt. Ist hingegen 
die Magnetisierungszahl wie bei den meisten Körpern
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4 Tt -- vernachlässigt werden
und wir erhalten 

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

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

2V+ av_ v
~z-------- z   4 n o.d n d n

Für die Komponenten des magnetischen Moments 
der Volumeinheit haben wir

1 av_ av_ , av_
a — k ~z , ß = — k —;--- , y = — k —z •öx oy ' dz

Ferner ist
a = a cos f + ß cos g + y cos h, 

wenn f, g, h die Winkel der Normalen n zur Ober­
fläche mit den drei Achsen sind, folglich

__ /av_ ,.0V_ ,av_ \ . av_u___ k —z— cos t -d—z— cos gd—z— cos h = — k —— .__ \ ox dy dz / dn
Obige Gleichung kann daher geschrieben werden

av+ ~dv~ . 5V_
~an g" 1 a-

oder

eine Gleichm
wurde. Auch diese Gleichung ist uns schon aus der 
Theorie der Dielektrika bekannt. Sie existiert ja für
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die Oberfläche eines Dielektrikums, welches mit dem 
freien Raum in Berührung steht, nur ist dort die 
Grösse l + 4?rk die Dielektrizitätskonstante, während 
wir sie hier die magnetische Induktionskon­
stante nennen.

Stossen zwei Körper zusammen mit den Magneti- 
gilt natürlich ymlng

l(l+47rk)^— = (l+4rck')-ä—• ) 1v 'dn v ' ön /
Diese Gleichung führt uns aber wiederum zur Ana­

logie mit der Wärmeleitung und der Flüs­
sigkeitsströmung.

§ 29. Transversal magnetisierter Cylinder im homogen 
magnetischen Feld.

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

Z

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

j^_aVe =aWl = 0 
ay — ay2 — ay dy2 

sein. Ausserhalb und innerhalb des Zylinders gilt
△v=o, 

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

aw6 a2Ve_ 
ax2 az2 u 

und
a2Vi a2Vi 
ax2 az2 U-

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

pV . = A(z + zi) + i-Fri, 
Vi = A'(x + zi)+A_.

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

Vß x ' x2 | z2’

Vi = A' X + 2 12
2k jp

erhalten.
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Betrachten wir das Potential in einem von unserm
Zylinder sehr weit entfernten Punkt, so wird x2-|-z2 

Bx
sehr gross, sehr klein, daher

Ve-Ax
und die Kraft

Wir haben also thatsächlich, wie wir es voraus­
setzten, in weiter Entfernung vom Zylinder ein homo­
genes magnetisches Feld. Für die Achse des Zylinders 
wird x2-|-z2 = 0. Da aber Vi nicht unendlich werden 
kann, so muss B' = 0 sein, und es bleibt

AT Ai 5Vi A/
Vi = Azx,-----ä— — — Az.dx

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

Setzen wir nun
x = r cos<p,

so wird

(B \
A r + — j cos qp, Vi = Az r cos <p.

Für die Oberfläche des Zylinders muss
Ve = Vi

werden, das heisst, es muss

Aa + —= Aza (12)
sein, wenn wir unter a den Radius des Zylinders ver­
stehen. Ferner muss

dVi ave 
an
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sein, woraus folgt
B

(1 + 4 k) A' = A-----
3*

Gleichung (12) können wir nun auch 
schreiben

(13)
noch so

A+ ®-=A'.

Eliminieren wir aus den beiden letzten Gleichungen
B

, so ergiebt sich leichtA<_ A B.=
1 + 2 n k ’ a2

Das magnetische Moment 
Zylinders ist

2^k
l+2^k A‘

der Volumeinheit des

^Vi VAXa = — k „— = — k A' = 0 X
k A _ A 

“ l + 2^k ± + 2^

Wir erhalten also eine ähnliche Formel wie für die 
Kugel (§ 27).

Ist eine, Verändwlir.h^iirch einer Gleichung mit

Gleichungen, deren einÄ«JUHK*dÄÄMreeH'eB>»...d^ .andere
JJ-j—rnw.j, jj - —'“T-nr—

agJ^isa&aäJ^^ so entsprechen
diesen Gleichungen IGirvenscharen, de 
gonajen Traiektorien der anderen sind*

uns 
die

die Niveauflächen jles Potentials geben, liefern uns 
imaginären Bestandteile

Ui = A'z, Ue = Az — r2
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In grosser Entfernung vom Zylinder laufen die 
Kraftlinien parallel zur x-Achse. Wir wollen eine her­
ausheben (Fig. 21), für welche z = h ist. Wir haben 

Bh 
dann, da —7- als sehr klein zu betrachten ist, r1 ’

Ue = Ah.
Die allgemeine Gleichung der Induktionslinien 

ausserhalb des Zylinders wird daher 
. Bz 2?rka2A h = A z — —r = A z + ■„ . nA z, r (14-2 TT k) ra ’

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

! 2^kaJ z
h = z+T+2^k ‘x2^2'

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

Induktionslinie die Oberfläche des Zylinders trifft, hat 
die Ordinate zr Für diese ist x24-z2 = a2. Unsere 
Gleichung wird

, 1 2^k
Z1“I" l + 2^k

Bei einem Eisenzylinder ist k so gross, dass wir 
Eins gegen 2 n k vernachlässigen können, woraus folgt 

h
Z1~ 1'
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Alle Kraftlinien, welche also im Unendlichen eine 
Ordinate kleiner als 2 a haben, gehen durch unsern 
Zylinder. Das Eisen zieht sozusagen die Kraftlinien 
gegen sich».

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

Wie ein Vollzylinder lässt sich auch ein Hohl­
zylinder berechnen. Es zeigt sich da, dass im Innern 
des Hohlraums ein homogenes magnetisches Feld vor­
handen ist, welches um so^chwncliei^ 
die Wände des Zylinders sind. Man nennt diese Er- 
scheinung die magnetische Schirmwirkung des Eisens.

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

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

X- X'
■X

Fig. 22.
vernachlässigen. Durch die Kräfte X, Y, Z würden 
sonach die magnetischen Momente

dV dN dV« = kX = -k a , ^ = kY = —ka y = kZ= —k a- dx dy' dz
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erzeugt. Die Wirkung der Kraft X auf einen kleinen 
Magnet ns (Fig. 22) lässt sich folgendermassen dar­
stellen. Haben wir im Punkt 0 mit den Koordinaten
x, y, z die Kraft X, so finden wir in n die Kraft

wobei
X' = X4

ax
dx £4 ax , ax 

ay ^+77^
A 2 ä ä
£ = — cos f, = - cos g, f = —- cos hJ J

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

v ax ax ax.

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

ax ax \
'ax r , ax , ax
ä— cos 14- cos g4- cos ha x a y 0 a z

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

d K = 7^ dxdydz /dX r_L-5— COS I 4 
\ ax

= dx dy dz /ax
H“\ ax

ax ax
COS g 4" ----- 

ay az
cosh

a
dy

az 
a z 7
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annehmen, da ja

u. g. w. ist.
a = cos f

d V
Setzen wir nun für X den Wert —u. s. f., ex

desgl. für a, ß, y die Werte aus den eingangs erwähnten 
Gleichungen, so finden wir für die Kraft

/av a2v , av a2v , dv a2v \ 
k d x d y d z 2— • 5—2 + — • -5—7,--- H -5— • —5— —J \cx öx öy dxdy dz dx-dz]

k . , , d r/av\2 , (dNV , /5VV1— ^d*dy dz—-|j-—J +

= dxdy dz (X2 +Y2 + Z2) = dx dy dz

Gleicherweise finden wir für die Kräfte nach der
y- und z-Achse

dx dy d z ——

und

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

Wir nehmen an, wir hätten das eine Ende eines 
Cylinders in einem magnetischen Feld, etwa zwischen 
den zwei Polen eines Hufeisenmagnets (Fig. 23). Für 
die Kraft, welche der Magnet auf unseren Cylinder 
parallel zur x-Achse ausübt, erhalten wir nach den 
Gleichungen des vorhergehenden Paragraphen
fff. , , ö /kR2\ ff. , /kB 2 kB 2\ J J J dl^dz-sT^) = J J O
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Da wir aber zur y z-Ebene alles symmetrisch haben, 
so sind auch die Kräfte Ro und Rj einander gleich. 
Daher wirkt in der Richtung der x-Achse auf unseren 
Cylinder keine Kraft, ebenso in der Richtung der y- 
Achse. Für die Kraft in der Richtung der z-Achse 
haben wir jedoch

ff . /kR"’ kRA

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 ~J .1 =—2—
wenn q der Querschnitt des Cylinders ist. Wir setzen 
hier voraus, dass das magnetische Feld am Ende desZ

Fig. 23.
Cylinders an allen Punkten den konstanten Wert R/ 

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

Cylinder in das Feld hineingezogen wird. Diese Kraft 
lässt sich mit der Wage bestimmen, so dass wir hier
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eine Methode haben, bei bekannter Kraft B' die Mag- 
netisierungszahl k, oder bei bekannter Magnetmeru®g&,:

§ 32. Kraftfunktion und Potential 
Kräfte.

der magnetischen

Wir fanden (§ 30) für 
welche ein magnetisches Feld 

i d /kB2 , _ \ ausübt, —^— d x d y d z u.’ ox \ 2 /

die Kraftkomponenten, 
auf ein Volumelement

s. w. Wir können da-
k R2 ------■

her —— dx dy dz als die Kraftfunktion für ein 
V olumelement aiisehen.^IrTefcherweise wie die 
Kraft Funktion können wir nun auch das 
tial finden. Wir suchen es erst wieder für einen
kleinen Magnet sn (Fig. 22). Das Potential im Punkt 
0 sei V, dann haben wir in n

in s

av av av 
ax ay ‘ az av av av 
ax ay a z

Das Potential auf unseren kleinen Magnet wird alsoav av , av
mV' — m V" = — m 2 cos f + — m 2 cos g— m A cos h ax 1 ay ° az
sein. Für das magnetische Moment m A können wir 
nun wieder das Moment des Volumelements ^dxdydz 
einsetzen und erhalten so av \

«— u, cos hdxdydz = az* /
/av av
^wcost + ^—^cosg-f\ a xr a y/av , av av \
= ö—\cx ay az /

E/av\2 , /avv\ax/ \dy/
2dx dy dz.

dx dy dz =

dx dy dz =



78 Magnetismus.

Wir erhalten alsp .das paradoxe Resultat, dass_das

f unkti on. Das rührt daher, weil wir bei der Bil- 
Jung^eF^raftfunktion die Massen als konstant an­
sehen, was jedoch thatsächlich nicht der Fall ist, indem 
ja das magnetische Moment durch die Kraft selbst be­
dingt wird und sich mit dieser ändert. Während uns 

die.
der mechanis^ angiebt. liefert uns
die die Aende™,M

der gesammten Energie. Diese besteht in unsermW ° __ - XI l 11 ■lUIWIMWW.'W1
Fair aber nicht bloss m Erzeugung kinetischer 
Energie, sondern es wird gleichzeitig Arbeit zur 
Erzeugung des magnetischen Moments in dem 
induzierten Körper benötigt. Diese Arbeit ist, 
wie wir im folgenden Paragraphen sehen werden 
ebenso gross wie die Aenderung der kinetischen 
Energie des Körpers, weshalb das Potential auch dop­
pelt so gross als die Kraftfunktion ausfallen muss.

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

einigten magnetischen Massen +m und —m durch die 
magnetische Kraft R getrennt, so wirkt auf -|-m die 
Kraft -|-mR, auf —m gleicherweise —mR. Ist die 
Entfernung, welche die beiden Massen dadurch erlangt 
haben, 2, so ist mlR die Arbeit, welche bei der Tren­
nung geleistet werden musste’. Das Differential der 
Arbeit bei konstanter Kraft ist also Rd(m^). Für 
ein Volumelement ergiebt dies (§ 25)

Rd(m2) = Rd(ttdxdydz.



Die magnetische Molekularkraft. 79

so

Da

ii d u, 
Rd(tt dx dy dz = -^- dx dy dz.

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

f p d pJ k - 2ko
und für das Volumelement

kR2
—r d x d y d z = —— d x d y d z,

da ja ^ = kR ist. Wir erhalten also in der That die 
Arbeit zurUeberwindung der magnetischen 
Molekularkraft genau so gro s sTwie. d i e TTr a f t- 
f unktion.

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

elektrischer Punkte (§ 14)'7fibe'TneTER15lff§l,*’“,'fB^^
mV 

A = A ,

wobei wir unter m eine elektrische Masse verstanden, 
unter V das Potential, unter welchem sie steht. Diesen 
Ausdruck können wir unmittelbar auf den Magnetismus 
übertragen und so den Arbeitswert oder die Energie 
eines magnetischen Systems bestimmen. Wir nehmen 
an, dass wir es mit einem System von permanenten 
Magneten und verschiedenen anderen Körpern zu 
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thun haben, in welchen die Magnete freie mag­
netische Massen hervorrufen. Unter permanen- 
ten Mae'n e t e n verstehen wir dabei mag ne t {'s c L e 
Massen, welche bei einer Aenderung dy
Systems ihre Grösse nicht ändern, wie es 
etwa bei Stahlmagneten annähernd der Fall ist. Wir
können sonach die gesamte magnetische Ener- 
gie in drei Teile zerlegen. Den ersten liefert die"^ 

ung agnete auf die freien
magnetischen Massen der Körper. Der zweite 
besteht in der Wirkung der freien Massen *auf 
sich selbst. Der dritte Teil ist jene Arbeit, 
welche zurUeberwin^un^dermagnetischen 
Molekularkraft in den Körpern erforderlich ist.

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

7b—
den ersten Teil des magnetischen Arbeitswerts. Dass 
diese Gleichung wirklich besteht, können wir leicht er­
mitteln. Die partielle Integration ergiebt nämlich

C C SN dV \J J J(^“+äy^+äzI')dxdydz =
=Vady dz + V^dxdz + V/ dxdy^ —

- JJ"J'v(^+^+^)dxdydz-
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Unter der Voraussetzung, dass wir nur auf der 
Oberfläche freie magnetische Massen haben, wird

öx + 0y + 0z

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

Jy(Vadydz + V^dxdz4"Vydxdy) =
— cosf4~/Jcosg + ycosh) dO = ^VudO

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

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

aj J u’d0=2 j J J (ä7“+8y#+»i7lx,1ydz-
Hier muss der Faktor — stehen, weil wir bei der 

Bildung des Arbeitswerts geradeso wie beim Arbeits­
wert eines elektrischen Systems jede Masse zweimal in 
Rechnung gezogen haben. Beim ersten Teil war der

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

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

Sdxdydz = J + dxdydz.
Jäger, Theoretische Physik. III. 6
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Dabei ist 
a 
k

av au 
dx dx

av au .
und ~ die Kraft der fixen Magnete, —die rück­

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

^-J'W+4S+i)-+
. /av . 1 au . ß \ .

2 dy r 2k 
i au

\ dz 2 3z

+. . . I dx dx dz =

/ dx dy dz =
1 dü lav iau
2 dx 2 d x 2 8 x

1 c C , av \ J J= 2j J J dldydz’
Es ist somit die Gesamtenergie nichts anderes 

als _ die Hälfte der Energie, welche din- 
Wirkung dejr fixen Magnete auf die freien 
magnetischen Massen erzeugt.

Bei der Erzeugung der Momente a, ß, / sind in 
_. . „ av av averster Linie die Kräfte —,--- =—,—;;—massgebend,dx ay az

Moment und erzeugende Kraft haben dasselbe 
av 

Vorzeichen, folglich ist die Grösse -5— a-|---- 5—ß +a x a y
3 V

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

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

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

Savart.
Halten wir zwei Punkte eines Leiters auf kon­

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

Oersted machte die Entdeckung, dass eine 
MagheTnacteI durch einen nahe vorüberfliessenden 
elektrischen Strom abgelenkt wird. Die Ab­
lenkung befolgt nach A m p ä r e folgende Regel: 
Denken wir u,n£.Lm-S.trom~s.ch.w.iu^
Ges.d.e.r_JNjJLd.ßl..zug-ewendet, so weicht 
der Nordpol nacb«

langen geradlinigen Strom eine Magnet- 
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na del, so wird sie miteinerKraft abgelenkt, 
welche v3YFeKrT~pr6por liion al ihrer Efljt- 
fernung vom Strom ist._ Dieses Gesetz fanden 
Biot und Savart. Die nähere Untersuchung ergiebt, 
Uas^aas m a g netische Feld, welches von einem 
geradlinigen Strom erzeugt wird, kreisförmige 
Kraftlinien besitzt, die mit ihrer Ebene senkrecht 
auf dem Strom stehen, während ihr Mittelpunkt im 
Strom selbst liegt. Zwei Ströme, welche also unendlich 
nahe, aber in entgegengesetzter Richtung und mit 
gleicher Stärke nebeneinander laufen, werden auf eine 
Magnetnadel keine Kraft ausüben, da sie sich in ihrer 
Wirkung gegenseitig aufheben müssen.

§ 36. Wirkung eines Stromelements auf einen 
Magnetpol.

Wir machen die Annahme^jdass sich die Wirkung 
eines Stroms aus der Wirkung der "StSZernen Strom- 
eletmSggW^ Lauf des
Stroms TFur^^em?^^ das heisst, haben wir
einen linearen Stromleiter, so können wir ein 
Kurvenelement als die Lage eines Stromelements 
ansehen. Denken wir uns einen Kreisstrom, in 

< dessen Mitte sich eine kleine Magnetnadel befindet. 
DieJWirkung eines Stromelements wird nun proportional 
seiner Länge ds sein und einer Funktion des Radius 
r des Kreises. Wir können sie durch f (r) darstellen. 
Da alle Stromelemente vom Magnet gleichweit entfernt 
sind, so ist f (r) konstant, und die Wirkung des ge­
samten Kreisstroms auf die Nadel wird 2?rrf (r), da 



Wirkung eines Stromelements. 85

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

2^rf(r) = —

ist, wobei K eine Konstante bedeutet. Es ist somit

In unserem Fall stent jedes Stromelement senkrecht 
zur Verbindungsgeraden zwischen Magnetpol und 
Strom. Ist das nicht der Fall, sondern schliesst diese 
Gerade mit dem Stromelement im allgemeinen den 
Winkel & ein, so kommt nur die Wirkung der senk­
rechten Stromkomponente ds sin # in Betracht. Die 
Kraf^-welche somit von einem Stromelement auf einen 
Magnetpol ausgeübt wird, wird erstens der Masse des 
Magnetpols m, ferner der Länge der senkrechte^Km^ 
ponente des Stromelements d^sin #4 do.r Stärke des Stroms 
i direkt, und dem Quadrat der Entfernung des Ele­
ments vom Pol r verkehrt proportinal sein. Die Kraft 
ist somit 1

,, mds sin# . 1S = K------ .------i. 1 ........ r----------- v 
JJie Stromstärke Bestimmt sich durch die

Menge der Elektrizität, welche in der Zeit­
einheit den Querschnitt des Leiters passiert.

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

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

A
Fig. 24.

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

H M sin <p = S X cos y
oder
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sein. Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist aber 
die ablenkende Kraft des Stroms

S = Kmi

Für unsern Fall ist für alle Stromelemente £= —, 

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

S =
wobei

ds = 2 n r

der Umfang des Kreises ist. Es ergiebt sich somit 
2?rmi HMS = K —

oder
HMr

1 2 n m X K V'
Es ist nun das

so dass wir

setzen können.

Nadelmagnetische Moment der 
M = m2,

die Konstante
K einigen, haben wir in unserm Fall eine Methode, 
die Grösse der Stromstärke i zu bestimmen. Wählen 
wir K=l, so sagen wir, wir haben die Stromstärke in 
absolutem Mass angegeben. Für die Praxis ist 
diese Einheit zu gross, man hat deshalb den^LO^^^., 
davon als Einheit angenommen und sie ein Amjyyj^^r 
genannt. Ein Eliwm entspricht somit
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der absoluten Stromeinheit. Um die Stromstärke in

Ampere auazn^rücken, haben wir also K = —zu setzen.

Der von uns zur Bestimmung der Stromstärke be-
nützte Apparat besteht also 
Draht, in dessen Mitte sich 
befindet. Die Grösse

aus einem kreisförmigen 
eine kleine Magnetnadel

Hr 
27TK

ist eine Konstante. jDip Strnmal^rkp ist sonach durch 
A tg y /

bestimmt, d. h. sie ist proportional der Tangente 
des Ausschlagwinkels der Nadel. Man nennt 
daher einen derartigen Apparat auch eine T a n g e n t e n- 
hjjssole und A ihren R e du kti ^ktnr7~~'FüIii-en 
wir den Strom zweimal im Kreis herum, so wird die 
ablenkende Kraft die doppelte, bei n maligem Umlauf 
die jijad  ̂• Der Reduktionsfaktor ist dann natürlich 
A

——. Wir können so die Empfindlichkeit einer Tangenten­

bussole bedeutend steigern.

§ 38. Potential eines elektrischen Stroms auf einen 
Magnetpol.

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

, ~ imsin&ds

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

im sin^ds 
d X =----- 2------ coa

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

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

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

dX = —y. 2dcosa T»°
schreiben, wobei 2 A cos a der doppelte Flächeninhalt 
der Projektion unseres Dreiecks auf die y z-Ebene ist. 
Wir wollen die Koordinaten des Magnetpols a, b, c 
nennen, die des Anfangspunkts unseres Elements x, y, z, 
die des Endpunkts sind somit x-j-dx, y + dy, z-|-dz. 
Die doppelte Fläche der Projektion des Dreiecks auf 
die y z-Ebene ist daher

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

dX=^^(b—y)dz —(c—z)dy^.

Durch cyklische Vertauschung der Buchstaben 
finden wir ferner

dY=—rl (c — z)dx—(a — x)dz I,
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dZ = ^|_(a —x)dy—(b —y)dx |.

Da
r’ = (a —x)2 + (b—y)8 + (c—z)2, (14)

ao ist
b —y = _ 3
r3 5b \ r /

u. s. w. Unsere Gleichungen werden daher
i- a MLdX =— im^r — dz + im^- — dy5b\ r / dc\ r I J

u. s. w. Durch Integration erhalten wir

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

v_aB_dC 50 5A 5A 5B
5c 5b’ J~ 5a 5c’Z_5b~5a' <16)

5 VExistiert ein Potential V, so dass X =-------  
5x

u. s. w. wird, dann muss 
5Y_ 3X 
5 a

sein u. s. w. Wir haben
5Y 5X_5ZC 52A _ _ , _
5a 5b — 517 ~ 5aT5c ~ 5b5 c + 5b2 =

= 52C 52C__5_/£A 5B 5C\
5a2 5b2 5c2 5c \ 5a 5b 5c/

5b 
nun
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Nach der Bedeutung von C = i J — ist die Summe 

a2c a2c a2c 
aV^ab2 + ac2 -0’

wenn der Magnetpol nicht im Strom selbst liegt, da 
dann

da2 \ r / ‘ ab2 \ r )' d c2 \ r / 
ist. Die Summe
aA SB 
aa + ab

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

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

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

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

dz 
r

Dq dz 
r

pDq dz 
| — . — d s,
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Wir können
_ dzD. = w ds

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

__ dx dyu = D 3— v = D d s d s
Ferner ist q=yydxdy. Es wird daher

— d x d y d z.

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

a2C a2C . a2c
5a2 Je

ist. Daher werden für diesen Fall auch unsere obigen 
Gleichungen

aY 8Z
4 n u = ä-------ac 5 b 

az4^ v = — 0 a
ax 
a c ’ (18)

t dX aY 
ab da

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

az aY
4 n u = ----- ,ay az

ax az
4 n v - ----- 3—,az o x

a y ax
4 n w = ----- ,ax a y

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

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

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

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

R2 = a2 + b2 + c2.
Wir wollen nun die Ausdrücke für A, B, C nach 

den Gleichungen (15) bilden. Dabei haben wir den 

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

1_ 1_ 8 ____ 0 /J_\
r — R”‘5b\R/’ ^'öc\R/ —Z*
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Alle höheren Glieder können wir vernachlässigen. 
Daraus folgt

. . f dx
A = i — = 0,J T

weil x = 0 ist, ferner

Da wir über einen geschlossenen Strom integrieren, 
so ist

/dy =/ydy = o, 
hingegen ist

/z dy = —f,
wenn wir unter f die von unserem Strom umflossene 
Fläche verstehen, indem wir den im Sinn des Uhr­
zeigers fliessenden Strom als positiv ansehen. Wir er­
halten daherB — if^— = C = — if^r B , dc\RJ7 db\R/
wobei C geradeso wie B gebildet wird. Diese Aus­
drücke wollen wir nun in die Gleichungen (16) ein­
setzen. Es ergiebt sich demnach

5B_ac= f aL(LX
5c 5b [_5o’l,B,J '“öb’Wj- 5a* W’ 

da ja aa^R^ + ab^Ry + ac2 \R/ 0
ist. Gleicherweise ergiebt sich

Y_ g2 m 02
daablR/ aaSclR/
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Setzen wir nun

so wird
X- Z = -"

------0a’ 0b’ 0c’
Wir können sonach V als das, Potential des 

Kreisstroms auf den Magnetpol auffassen. Es 
ist aber 

d / 1 \ a 
öa\R/~ —R?’ 

daher , . -
|v- — ' 
I r3 ■

Dieselbe Formel haben wir nun auch für das Po­
tential eines kleinen Magnets (§ 23) erhalten, welcher 
in der x-Achse im Ursprung 0 liegt. Nur haben wir 
dort i f = M
gesetzt. Wenn wir also unsÖWlff"kleinen geschlossenen 
Strom durch yo^S^St^pSHscKen.
Moment M = i f ersetzen, so htib^n wir in der Wirkung 
auf den Magnetpol "gar nichts geändert. Hat die Platte 
die Dickä 3 und die Ftächendiclite a, so ist

ff 6 f —
das magnetische Moment. Daraus folgt also

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

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

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

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

h h
v = J* 7^4^ = n ° r* ]=2 ° x).

0 0
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Dieses Resultat wollen wir nun auf eine magne­
tische Platte von der Dicke <5 ausdehnen, welche wir 
so lagern, dass sie mit der negativen Seite rechts von 
der y z-Ebene (Fig. 26), mit der positiven links ist. 
Das Potential der rechten Seite auf M ist also

das Gesamtpotential somit

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

Jäger, Theoretische Physik. 111. 7
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dyha + xa_____ x 
dx ~ yha+xa 

ansehen. Wir erhalten somit
V = 2 — 1)-

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

3V_ o r 1 xa - 2^ih2
dx ^(j/hM^x3 (ha + xa)*/'J~ (h24-x2)’/«‘

Setzen wir nun x = 0, so wird
_ 5V_  2 Tri
—h'

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

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

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

V = 2 TT 1 — 1^.

Gehen auf die Längeneinheit unserer Drahtspule n 
Windungen, so ist das Potential, welches die Windungen 
auf der Länge dx des Solenoids besitzen, 
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woraus wir durch Integration erhalten
V = 2 n n i (Vh2 4" xa — x) + C.

Nehmen wir als Grenzen der Integration x — lx 
und 12 — x (Fig. 27) an, wobei wir unter 1, und 12 die 
Abstände der Enden des Solenoids vom Ursprung ver. 
stehen, so ergiebt dies

V = 2 « ni[Fh«+(l,-z)» - (1, - x) -
— ^ha+(x — li )2 ~x — l1]=4wnix-|-

+2 n i [ yha+(i2—xf -12 - yv+o^ij-1, ].

Fig. 27.

Darnach erhalten wir für die Kraft 
v SV . •X = — -— = — 4 n n i — dx

I“ 12 X x 1, “I
_yh-+(i,-x/ _ Fh'+(x-i,)-J 

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

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

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

fundenen Satz
f/ da db dc\ f rT“/dZ 5Y\| K,-- FYj--- )ds= I II — -5—) cos a + J \ ds ds ds/ J J L,\db 5c/

/ax 5Z\ (dY ax\ -i
\ 5 c dal \da 5b/ z J

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

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

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

hingegen haben wir von C nach D analog die Arbeit

(
a V \

Y4- — dcldb und von D nach 0 —Zdc. Die öc /
Gesamtarbeit beim Umkreisen der Fläche db dc ist also 
Ydb + (Z + ~ db) dc — (Y + ^dc) db —Zdc =

/aZ _ 3Y\ 
\ab a c /

/az 
db dc = \a b 1X = F. dSx.

Fig. 28.

Analog ergiebt sich /a x a z\
G.dSy = H----- ö- dSy, y \ac-----aa/ y

zaY ax\

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

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

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

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

cos a + G cos ß -|- H cos 7) d S =

(X da + Ydb + Zdc),

und wir können nach dem früheren diese Gleichung 
umwandeln in
P^da + Ydb + Zdc)^^-^--^ cos a +

, /ax az\ ,'aY ax,
+ H------- a cos ß -h ------- cos 7 db, \ dc da J da ab

Fig. 30.

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

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

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

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

a v
Vorhergegangenen (V + —- dv) odS' und die Gesamt- V V

, . dNarbeit a v

Fig. 31.

Beachten wir, dass adv = i' die Stromstärke ist (§39), 
so wird die Arbeit für die ganze Lamelle

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

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

W = — i* j J*(X cos a Y cos ß 4- Z cos 7) d S', 

wobei also nach § 38
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Wir setzen nun in dem im vorhergehenden Para­
graphen bewiesenen Stokes’ sehen Satz

und erhalten dadurch

dz 
d sds

■ • C r/dx da 11 J J (d7-d^
d y d b d z deidsds'
ds ds' ds ds'/ r

a p\ 
a c \ r /

dy
ds cos a +

+

+

Der

”3 / 1\dx 3 / 1\dz 
ac\r / ds aa\r / ds

” a /1 \ d y a /1 \ ax‘ 
a a \ r / ds ab \ r / a s

cos ß +

cos / > ds dS'.

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

ds ds' 
r

i' (X cos a -f- Y cos ß -|- Z cos /) d S' = W, 

während wir den ersten Teil 
dx da dy db dz dc
ds ’ ds' ds ’ ds' ds * ds' f f cose= ii l I ——- ds ds'

setzen können, wenn wir unter e den Winkel verstehen, 
welchen die beiden Stromelemente ds und ds' mit ein­
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ander einschliessen. Wir erhalten schliesslich die Gleich- 
unS W = ii-j'J’C4-ed8d8', 

und wir nennen W_. das.. eie k t ro dy n a. m i h c. h e. P o -

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

erhalten. Hier sind cTs 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 gewöhnlichen Po­
tentialformel nur die Hälfte nehmen dürfen.

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

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

i = — w 
zusammeufasst, wobei die Konstante w der Wider­
stand genannt wird.
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Hat der Strom keine Arbeit zu leisten, so findet 
er ein Aequi valent in der Erwärmung des Lei­
ters, und es ist nach den Versuchen von Joule die 
im Leiter in der Z e i t einhe4t<rcz e u Wärme- 
menge
Das Produkt aus ofromsEarSe^und elektromotorischer
Kraft ist somit eine auf die Zeiteinheit bezogene Ar­
beit, ein Effekt.

Haben wir in die Strombahn eine Zersetzungszelle 
eingeschaltet, so muss der Strom c b
leisten. Diese ist erfahrungsgemäss wiederum pro S e -

Sargeste^twerden durch
k rk e. Der
g^SSfe^ff

wobei p ein entsprechender Proportionalitätsfaktor ist.
Daraus folgt e — p = w i.
p hat also ebenMlg^I^^ e.l ek tr..o -
m otÖ7isc]ie_n,JCrjUX Jan nennt es die elektro- 

der Zersetzungszelle oder
dx^ga^^n^^^^pTH^Tß a t i QJa.—_

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

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

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

.2oi dt = wi dt -|- pi dt.
p i d t ist die Arbeit" des "^tromsr1 “bestellt sie in mag­
netischer Arbeit, so können wir sie d A schreiben, und 
unsere Gleichung wird

.2eidt = wi dt + dA, 
wobei dA die Aenderung des Potentials be­
deutet. Dieses ist gegeben durch

U = iV
(§ 39), also dA= —dU = —idV 
und ei dt = wi2dt — idV,
was wir wieder in die Form des Ohm’schen Gesetzes 
kleiden können

dV
e+dT = wi’ (19)

. . dV , .
wobei -r— also nichts als die elektro-dt
motorische Kraft, welche durch die Ver­
änderung der gegenseitigen Lage von Strom 
und Magnet erzeugt wird. Ist in unserm Strom­
kreis ursprünglich keine elektromotorische Kraft da, so 
wird in Gleichung (19) e = 0, also 

dV 
dt ~W1’ 

was integriert

|V1-V0 = w f idt

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

§ 4G. Das ballistische Galvanometer.
Die Stärke der Induktionsströme misst man mit 

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

K —= — HM sin qp GMi cos qp 
dt

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

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

Kd = GMi.
dt

Durch Integration erhalten wir
T T

o o
Für die Zeit t = 0 ist die Geschwindigkeit der Nadel 
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ebenfalls Null, wir haben also ^-^^-^ = 0,’ hingegen nach 

o
der Zeit T, nach welcher der Strom wieder aufhört, 

soll die Nadel die Winkelgeschwindigkeit = a

haben. Somit ist T

Ka
T

| i d t.
0

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

K 
dt

(§ 24). Diese Gleichung lässt sich genau so wie die 
Pendelgleichung (Bd. I. § 9) behandeln. Wir erhalten
als Lösung 
folglich

<p = A sin y t, 
d qp

= A/cos/t.
Dabei ist

Nun ist für

und

_ JHM? r I' K • 

d (p 
t = 0 = a, also 

a
<p = — sin yt, 

folglich der grösste Ausschlag der Nadel

1 GM C-j =7 ir.lldt-
0
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T

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

werten.

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

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

Dabei ist ap- = cos a, 

wenn wir unter a den Winkel der Normalen zur Strom­
ebene mit der Verbindungsgeraden Strom - Magnetpol 

verstehen. ist aber nichts anderes als die mag- 
R

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

U = i V = iJf cos a 
oder

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

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

V = FH cos 
folglich

dV . . dv>-5— - wi = — ± H sin ib dt r dt ’
wenn w der Widerstand der Induktorrolle ist. Diese 
Gleichung ergiebt durch Integration

= w idt = FH(cos — cos^0).

Wählen wir nun und ^»0 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 
Vi = 0, = TT, folglich cos — cos = 2 und

w § i dt = 2FH.

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

w jP i' dt = 2 F V', 

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

ten i dt und I i'dt proportional sind. Sie seien 

und tp*. Dann wird
2FH=

und
, 2FVz=Cya

-2=tg J',
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wenn wir unter J' die Inklination verstehen (§ 22).
Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist der

grösste Ausschlag des ballistischen Galvanometers

da ja
?! ~

GM | 
/ K J

7 =

", , 2?rG /
ldt— ht J

2 7t i/HTM
1 K

i d t,

ist. Wir haben somit

i dt 2?rG
/7'

nach dem

folglich

obigeri aber auch
2FHi dt =------  w

2FH_ Hr 
w -2Tg'P1’

In dieser Formel können wir alle Grössen der rechten 
Seite in absolutem Mass bestimmen. Wir haben somit

4?r F G w =---------- .*
hier ein Mittel, 
einer Leituns

den elektrischen Widerstand 
:en.

§ 48. Das elektrostatische und elektromagnetische 
Masssystem.

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

Jäger, Theoretische Physik. HI. 8 



114 El ektromag n etismus.

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

eine Zeit. Die Dimension der Kraft ist also

was man jedoch gewöhnlich in der Form [L M T 2] 
schreibt.

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

ee' F = — ra
(§ 1). Drücken wir dies in Form einer Dimensions­
gleichung aus, so haben wir 

r - 21 [e2l [MLT T =
oder

[e^fl/AM^T-1].
Das elektrostatische Potential if hat die Di­

mension der Grösse (§ 2), also

[$3 =
hingegen hat die CapacitätC die Dimension der Grösse 
e 
- (§ 10), also

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

Zwei

Grössen in elektrostatischem Mass 

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

F = —tt-- I
Folglich erhalten wir für die Dimension einer magne- 

JiiAcJtÄa-.M a s s e ebenfalls den Ausdruck

Wir fanden 
ments auf

[m] = [L^M^T-1].
für die Wirkung eines Stromele- 
einen Magnetpol (§ 36) die Kraft 

m ds sin £ .
S =---- „------ 1,

oder
Sr2 

m ds sin ’
daher

[i]
LMT 2L2] r ,, „ _n

—^r-i = [l /a m /• t x], 
[l /• M T 1 l] ’

da sineine dimensionslose Zahl ist.
Die Stromstärke ist nichts anderes als die Elektri- 

citätsmenge, welche in der Zeiteinheit den Querschnitt 
des Leiters passiert. Das ^godukt aus StrqiQßtärke und 
Zeit giebt uns daher die ETelrEricitätsmenere an, 
und wir finden somit für deren Dimension W

[e] = [L,/’M>].
Die durch den Strom in der Zeiteinheit ent- 
wickelte WaxgLO-mftHg^e w i2 (§ 44) hat die Dimen­
sion einer Energie, dividiert durch eine Zeit, also einer 
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Kraft multipliciert mit einem Weg, geteilt durch eine 
Zeit, folglich

[wi2] = [l2MT — 3], 
woraus folgt

FL2MT-31
[w] = 7-------- = [L T ~

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

[E] = [wi] = [L8/»M1/2T~ 2].
Vergleichen wir die in elektrostatischen und die 
in elektromagnetischem Mass gemessenen Grössen, 
so zeigt sich die auffallende Erscheinung, dass ein und 
dieselbe Grösse, nach den verschiedenen Systemen ge­
messen, verschiedene Dimension hat. So fanden wir 
in elektromagnetischem Mass für die Dimension der 
Stromstärke

[e] = [L^a M^’],
in elektrostatischem Mass hingegen

[e] = [l^2 M^a T-1].
Das Verhältnis der letzteren zur ersteren ist

V^LT-1],
hat also die Dimension einer Geschwindigkeit. Messen 
wir eine Elektricitätsmenge einmal mit der Coulomb’- 
schen Drehwage, das andere Mal mit dem Galvano­
meter, so erhalten wir sie in den zwei verschiedenen 
Systemen gemessen, und es zeigt sich, dass ihr Ver­
hältnis

10 cm V = 3.10 —,
d. i. gleich der Lichtge s^ttVlVSi"§k'eit ist.
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Wie die Elektricitätsmengen stimmen auch die 
übrigen elektrischen Grössen, die Energie ausge­
nommen, in beiden Systemen gemessen, in ihren Di­
mensionen nicht überein, und zwar ist das Verhältnis 
natürlich immer eine Potenz der Lichtgeschwindigkeit V.

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

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

welches —r der absoluten Stromeinheit ist. Die abso- 
lute Einheit des Widerstandes ist so klein, dass man 
das 10® fache als praktische Einheit gewählt und mit 
dem Namen Ohm belegt hat. Analogerweise führt 
das 1Q^ fache d^J^absoluten' Einheit der elektromotori­
schen Kraft den NameiT Völ t~. Ampere, Ohm und 
Volt stehen also in solchenverhältnissen zu einander, 
dass auch für sie das Ohm’sche Gesetz 

e
i = — w

aufrecht bleibt.
Für die Energie per Sekunde 

ei = wi2
haben wir als praktisches Mass das Watt oder Volt- 
Amp öre, welches somit gleich 107 absol^en EinheiTerr 
isT?*~*TJTb Elektricitätsmenge,
durch den Querschnitt eines Leiters von der Stromstärke 
eines Ampere geschickt wird, nennen wir ein Coulomb.
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Leiten wir die eine Belegung eines Condensators 
zur Erde ab und erzielen wir durch die Ladung von 
ein Coulomb auf der zweiten Belegung gerade die Span­
nung eines Volts, so hat der Condensator die Capa-

cität von einem Farad. Dieses besitzt also —— 
108

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

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

V2—ö elektrosta­

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

pacität somit V.2 Ein Farad hat also

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

। in seiner Umgebung ein magnetisches Feld, dessen 
| Stärke proportional derStromstärke i ist(§37). 
I Das Potential eines magnetischen Felds auf 
\einen Strom ist der Stromstärke proportio- 
|nal. Das vom Strom i erzeugte magnetische 
{Feld besitzt daher auf den Strom i ein Po- 
Itential, welches i2 proportional ist. Wir kön­

nen es somit
U = Ai2 _

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

Adi2= 2 Aid i, 
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und die Energiegleichung ergiebt
Eidt = wi2dt — 2Aidi,/ r /

oder I ’ *
.di j

E = wi-2AW J
! . '

Der Ausdruck C =— 2A lässt sich tim allgemeinen 
mathematisch nur sehr schwer, meist gar nicht bestim­
men. Um so leichter ist es, ihn mit Zuhilfenahme der 
Gleichung

iE = wi—|~ C ^7 | 

experimentell zu finden. Als Lösung dieser Gleichung 
haben wir

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

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

wB +CB a = o
ist, woraus

w 
“ = —’C

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

mit nach Gleichung (20) die Stromstärke
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Wir wollen nun zu einer bestimmten Zeit t = o 
den Strom schliessen. Dann ist für t = o auch i = 0, 

E E
also auch -j- B = 0, oder B =------- . Somitergiebtsich

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

w
an. Da -q- fast immer eine sehr grosse Zahl ist, so geht

w 
das Anwachsen sehr rasch, da dann das Glied e c 
sehr rasch Null wird. Es ist dann der Strom constant

E1=v d^st™™« „
E _^t

einen Gegenstrom ——e G _ welchen wir den Extra- 
ström nennen.

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

o=wl+cdt-
Wir haben jetzt als Lösung

—-t 
i=Be c

Für t = o ist nun i = —, daher B - —, folglich w ’ w’ e

— e c

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

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

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

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

d2 <p
Beschleunigung-^-p- gleich der Summe aller Drehungs­

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

-U = 2/ri - r - -1 •
\yh +x2 / i

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

X .X —• 2 SIU ^Py

für den Nordpol
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2 sinqp.

Das Potential des Stroms auf den Magnetpol wird sich
daher zusammensetzen aus dem Potential U_[_ auf den 
Südpol und U— auf den Nordpol. Nach dem Obigen
ist nur / * \TT . /   TT SHI (P \U4. = 2 n 11 2 .— 1 j m,

\ h /

U_ = 2 n i [ 2 — 1V — m.
\ h /

folglich

da ja

Y
Fig 32.W = U++U- = 2^iM .

— —£—sm Wi

nU = M
nichts anderes als das magnetische Moment der Nadel ist. 

5W 2wiM
-----ö—= —k cosqp o cp h

ist somit das Drehungsmoment, welches der Strom auf 
die Nadel ausübt. Somit erhalten wir die Bewegungs­
gleichung
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d2cp Tnr • ■ 2^iM- = — HMsin<p + —r—cosgp. (21)d t h k '
Setzen wir W = V i, also

2 n M .
V =------ ;----sin w,h

so gilt für unsern Leiter, in welchem sonst keine elek­
tromotorische Kraft wirkt (§ 50)

Daraus folgt
2ttM dqp

i = — —r---- cosyh w d t
Diesen Wert führen wir nun in Gleichung (22) ein und 
erhalten demnach

da<p TT„ . 4^2Ma , d<p
K dt^-™“1“’’—h^r“’ »’-at-

Wir setzen nun voraus, dass die Ausschlagswinkel 
<p der Nadel nur klein seien. Dann können wir sin<?> 
= gp, cosgp = l, folglich

d2y HM 4^aM2 dy
dt2 K^FwK'dt

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

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

aufeinander
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_ .. r r cos e , ,W = 11' I | —— d s d s' = — i ? V.

Das Potential eines jeden Leiters auf sich selbst ist 
hingegen

i f P cos e _ _ Ui2^.)J~dsdsT und
?2 ffcose IT'?2vj J ~d’ds' =-- 2“’

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

Wir wollen nun die Stromkreise während der un­
endlich kleinen Zeit dt beobachten und alle Vorgänge 
in Rechnung ziehen. Die gesamte Energieänderung 
wird wiedergegeben sein durch E i d t + E' ? d t, wenn 
wir unter E und E' die elektromotorischen Kräfte in 
den beiden Kreisen verstehen. Diese Energieände­
rung wird sich erstens als W ärmewirkung zeigen 
— diese ist wi dt + w? dt — ferner als Aende- 
rung des Potentials der Ströme auf sich„ , , /Ui’\ , /U'?2\
selbst d l-g— 1 -f- dl——I und gegeneinander 

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

.2 . 2• • 1 ?i ? d V -|—d U + -Q- d IT'. Wir erhalten somit die

Gleichung
,2

2 2 /TT 1 \
Eidt-]-E'i'dt=wi dt-j-w'i' dt—|—dl—— I
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/TT'-Ä •’
+ dp5M + d(Vii-) + ii'dV + 4-dU + i-dU'. 

Führen wir die Differentiation durch und dividieren 
wir alle Glieder durch dt, so bleibt uns

2 2 . „. di , .idU . _ . di' ,
Ei + E'i' = wi +w'i' +Ui^ + i äy + U 1'^+

. ,.dU' , TT. di , TT. di' , „ dV
+ 1' dt + V1 dt+V1dt+2 11 dt'

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

dV
das letzte Glied 2 i i' -37- zu halbieren ist. Das Resultat
ist somit

di , .2dU , XT.di' , .. dV 
dt +1 dt + V1dt +11 dt’

. d i' . 2 d U' . d i .. d V
'‘'dt*1 dt +V1at + “ dt-

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

E = wi + ^ (Ui + Vi'), 

E' = w'i' + ^(U'i' + Vi). (22)

Man nennt diese Gleichungen auch manchmal die 
Gjundgleichungen der elektrodynamischen

k 0 e f f i z i e nt^n, ü und U* die K o e 1 
der Selbstinduktion, V jener der gegen­
seitigen Induktion.
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§ 53. Induktionsapparate — Transformatoren.
Wir denken uns zwei ineinander befindliche Draht­

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

. . ^di . „di' E-wi + U^ + Vjp
/ 0 =w'i- + U--^+v||. (23)

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

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

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

also für kurze Zeit einen positiven oder negativen 

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

= 0« lieber die Zeit r der Stromänderung wollen 

wir unsere Gleichungen integrieren, erhalten also

oder

* t T

fw-i-dt + U- f^-dt,J J dt J dto o o

w- Ji- dt + p- (i-r - iy = - V (ir - i„). 
0
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Zu Beginn und zu Ende der Zeit r haben wir keinen 
Induktionsstrom, es ist daher i'r = i' = 0, folglich

T

w'J i'dt = — V (ir — iQ). 
o

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

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

i = a sin a t + b cos a t, 
i' = a' sin a t -|- b' cos a t.

Führen wir nämlich diese Werte in die Gleichungen 
ein, so erhalten wir
A sin at-|- B cos at=wa sin at + wb cos at-j-

-j- Uaa cos a t — Uba sin at + Vaza cos a t — 
— Vb'a sin a t

und
0 = w' a' sin a t + w' b* cos a t -|- U' a' a cos a t —

— U' b' a sin a t + V a a cos a t — V b a sin a t.
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Diese Gleichungen sind erfüllt, wenn die Glieder mit 
sinat für sich einander gleich sind und ebenso jene 
mit cos at. Wir können dann durch sin «t bezüglich 
cos a t kürzen und erhalten die vier Gleichungen

A = w a — U b a — Vb' a, 
B = w b U a a H- V az a, 
0 = w' a' — U' b' a — V b a, 
0 = w' b' + U' a' a + V a a.

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

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

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

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

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

—.... . dQ =— idt
(§ 48). Ferner ist "flieh* $lüi' '^Ohmschen Gesetz die 
elektromotorische Kraft oder, was dasselbe ist, die
Spannung j:

P = wi-j- U j- - — 

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

wobei C die Kapazität des Kondensators darstellt. Es 

woraus durch Differentiation nach der Zeit folgt
1 dQ _ di d’i 
C ’ dt -wdt +Udt*’

Nun ist aber nach dem Obigen 
dQ 
dt “ 1

woraus die
| d’i , w di ,

(24)
Jäger, Theoretische Physik, m. 9



130 Elektromagnetismus.

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

setzen, woraus für a folgt
— w i 2U ±

w2 1
HF2 ~ UC

. w2 1
Ist somit ^-g-2 > 30 haben wir keine periodische
Bewegung.

Ist hingegen

Es tritt nur e i n * gtken auf.
w2 1 .

TTrT rn > so wird die Wurzel ima-4 UL-XU-C*
ginär, wir haben eine periodische Bewegung vor uns, 
es tritt eine o s eil Her end ff n t.l a d n n g ein.

Haben wir einen sehr kleinen J^eituagswiderstand,

so können wir in Gleichung (24) das Glied 
vernachlässigen, und wir erhalten

d2i i 
dt2 UC

Dieser Gleichung entspricht eine schwingende Bewegung 
von der Dauer / /
“ r = 2*VÜC. ---

»•1 ♦ « 4a. 3 ...
§ 55. Elektrische Ströme in einem Dielektrikum. 

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

B 
4»ö’
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wenn wir unter B das Potential dieser Belegung ver­
stehen. Ist zwischen den Platten ein Dielektrikum, 
so erhalten wir eine andere Dichte der Elektricität

KB
4 n 6 ’

nennen. Die Oberflächendichte a denken'tvir' unT nun 
auf die Weise entstanden, dass innerhalb der Molekeln 
die positive und negative Elektricität infolge der Ein­
wirkung der elektromotorischen Kraft 

getrennt wird. Wenn wir demnach senkrecht zur Rich­
tung der Kraft F eine Fläche legen, so wird per Flä­
cheneinheit, sobald F zu wirken beginnt, eine Elek- 
tricitätsmenge a hindurch getrieben. Zerlegen wir dem-

Kompö- 
nenten X,. Y, so ,^ipd die EhKtasi^^
parallel den drei Achsen die Flächeneinheit passieren

f .— X, g ; . Y, h = —— Z.4 n ' 6 4 n ’ A .

Man pflegt die Grossen f, g, h auch die Komjß^- 
n enten der eiektrischen Vers chi eb u n er 7« 
nennen. Ist W das Potential der Elektrizität, so 
haben wir

= _V = _ ££

öx ’ öy ’ 0z *
Wir definierten die Stromstärk^ , ^4^ 

Elektricitätsmenge, welche in d^._Zeit^inheit. Quer­
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schnitt, d. i. die durch die Flächeneinheit pej?;-Zeitein­

für die

heit fliessende Elektricitätsmenge. Für eine elektrische 
Verschiebung in* ci'riein '"Dielektrikum haben wir somit

Strodichten parallel zu den drei Achsen
df _ K ax j

U dt 4?r at ’ 1
dg K aY 1df - 4« dt’ | <25>
dh _ K dZ |

W dt 4a at ’ |
§ 56. Allgemeine Gleichungen der Induktion.
Wie wir für ein Dielektrikum eine Verteilung der 

Elektricität durch Einwirkung elektrischer Kräfte fest­
stellen konnten, können wir dies gleichermassen für die 

tVerteilung des Magnetismus in einem Körper thun, 
y Nennen wir a, b, c die Komponenten der magnetischen 
Induktionskonstanten (§ 28), p, v die Winkel, welche 
die Normale des Flächenelements dS mit den Koor­
dinatenachsen einschliesst, so können wir die Zahl N 
der Kraftlinien, welche durch einen Leiter der Elek­
tricität gehen, der die Fläche S umschliesst, durch

N = fy (a cos 2 + b cos + c cos v) d S
darstellen. Ein derartiges Flächenintegral lässt sich 
nun nach dem Stokes’schen Satz (§ 42) in ein Linien­
integral von der Form

J(F dx 
ds

dy 
ds

dz, 
d s'

verwandeln, wenn wir die Grössen a, b und c in die 
Form
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_ an aG 

a ay az ’
v aFb = ö-- o z

aG 
dH
aF

(26)

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

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

dN
e FT

dF dx dG dy dH dz\ 
dt ’ds dt ’ds dt ’ds/ 8

Daraus erkennen wir nun ohne weiters, dass 
dG dH
dPZ = -dT <27)

dF
“dF

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

da_ a /dH\ a /dG\_az ay
dt ay\dt/ az\dt / 3y 3z’
db a /dF^ t a /dH\ _ ax az
dt az\dt/ ax\dt/ az ax*
dc_ a /dG\ a /dF\_ay ax
dt a x \ d t / 3 y \ d t / a x ay’
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Wir wollen nun noch die Beziehung aufstellen, 
welche zwischen den Komponenten der magne­
tischen Induktion a, b, c und den Komponen­
ten der magn etischen Kraft a, ß, y besteht. Wie 
eine elektrische Kraft eine Verschiebung der Elektri- 
cität, so bringt eine magnetische eine Verschiebung des 
Magnetismus hervor. Wird demnach ein Körper im 
magnetischen Feld (Fig. 33) von der (yz)-Ebene durch­
schnitten, so wird auf der linken Seite der Magnetismus 
von der Dichte

ff = ka 
auf der rechten 

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

a = a + 47ra = a + 47rka = (l+4^k)a = /*a, 
wobei demnach

nichts anderes als die magnetische Inductionsconstante 
ist. Ganz dieselbe Ueberlegung können wir natürlich 
auch für die übrigen Componenten der Induction machen, 
so dass wir die drei Gleichungen

a = ^a, b = pß, c = py (29)
erhalten. -x_ „aaw—

§ 57. Die Grundgleichungen der Elektricitätsbewegung 
in Isolatoren.

Aus den Gleichungen (28) und (29) ergiebt sich
_ d^_^Z_aY [ 

dt dy 5z’ i
dß dX az I (30)
at az ax’ I
dy_5Y ax f 
at ax ay ’ |

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

dy dß 
47tu = 5----- ,dy dz

da dy
(3D

, 9/»4ti w = „ 
d X

da

welche mit den Gleichungen (25) ergeben
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0X = 0y_0£ 
3t 0y 0z’ 
0Y _ da dy

K TF~0z~0x’ 
0Z_  dß da

K ft—0F _ 07

(32)

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

02X_ d ldy\ d {dß\ 
dt2 0y \0t/ 0 z\0 t/'

Q y Q ß
Die Werte für t- und — können wir nun den Glei­ßt d t
ohungen (30) entnehmen und erhalten so 

0aX_0aX 0aY 0aX 02Z 
0t2 “ dy2~ dxdy ^ dz2 ~ dxdz 

02XAddieren und subtrahieren wir gleichzeitig $—a, so kön-

nen wir unsere Gleichung schliesslich in die Form bringen 
02x _02x 02x 02x d /d^L dx dz\
0 t2 0 x2 0y2 0 z2 0x\0x 0y 0z/

Das letzte Glied dieser Gleichung wird aber gleich Null, 
wenn von vornherein keine elektrischen Ladungen im 
Raum vorhanden sind, da dann auch keine elektrischen 
Verschiebungen auftreten können. Es bleibt somit nur 

r,02X 02X , 0aX , 02X
[* aTs---- a—F H“ ä—r H“ —F (33)dv 0x2 0z’ '

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

4 wu _ dy d ß
“V dy~ äz’
4»v da dy
V dz dx’

4 n w d ß da
V d x dy

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

idZ da
(ay dz) d t ’
/ax d_ß_
^5z dx) P dtr

(dX aX\ dy
N\dx dy) dt

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

aax_aax aax a2x
V2 ’ at2 ~ ax2 + dy'2 ~^~~d^’
^K aaY_a2Y a2Y a2Y 

ax^^ay^^aT7’ (34) 
z*k a2z_a2z a2z aaz 
v2 ‘ at2 ax2 + ay2 ^ az2 ‘

Dieselben Gleichungen, welche wir hier für die 
elektrischen Kräfte erhalten haben, ergeben sich auch 
für die magnetischen Wirkungen. Wir brauchen ja nur 
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die Gleichungen (30) nach der Zeit t partiell zu diffe- 
„ aXdYdZ , renzieren und die Werte für——aus den Glei- o t o t v t

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

^K b2 a_ b2a b2a b2 a
äP ’

b2_ß=b2ß b2^ b^ß
V2‘5t2 Öx2^ dy^dz2’
^K b2y_b2y b2y b2y
V2 ‘ bt2~ bx2± by2± bz2' 

indem wir ja auch hier
। । a7=n
' by' b z

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

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

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

^K a2Y_08Y
V9’’ 7t7 - 7P’
«K —
V7 ' dP “ dx3'

Aus dem vorhergehenden Paragraphen wissen wir 
nun weiter, dass

ÖX 3Y , az a-- H a H "ä— —0 dx dy dz
ist, und nach dem obigen muss

5Y dZ =,— = 0, dy dz
folglich auch Q =0dx
sein, so das sich die erste unserer drei Bewegungs­
gleichungen auf 

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

Die Richtung der elektrischen Kraftwirkung erfolgt 
also parallel zur yz-ebene. Wir werden somit unser 
Coordinatensystem immer so drehen können, dass die 
y- achse mit der Richtung der Kraftwirkung zusammen­
fällt. Wir haben dann keine elektrische Wirkung pa­
rallel zur z- achse. Es ist also auch Z = 0, und es bleibt 
uns nur die Gleichung
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A*K ö*Y 08Y

oder
a2Y_ V2 98Y
7t2“= k • al« • (36)

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

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

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

V a = - , 
P K 

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

= K = 1, daher
a = V.

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

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

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

^K 52a _d2a 
V2 ' dt2 5x2’ 

d2ß _ d2ß
V2 ‘ 5t2 — 3x2’

a2r_ d2r
v2'at2 öx2'

ferner ist
0y dz U’

folglich nach der Gleichung

auch

da dß d7 _ 
dx^y^dz

d a
^=0. dx

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

V dy_dX 
p ' dt dx’’

für Y fanden wir aber im vorhergehenden Paragraphen
die Lösung

Y = f (x —at),
woraus folgt

5Y 
dT=f/(x —at),

somit
V dt f (x at)’
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was nach t integriert ergiebt

~ V Y = — at)’
, Voder wegen a — ,—

[*•'( = f (x — a t).
Es gilt also für die magnetische Kraftwirkung dieselbe 
Funktion wie für die elektrische, nur erfolgt sie paral­
lel zur z-achse. Es ist die Richtung der mag­
netischen Kraft senkrecht auf der Richtung 
der elektrischen und beide sind wieder senk­
recht z u r F or tp f 1 an z ung s r i c h t u n g der elek­
trischen bezüglich magnetischen Verände­
rungen.

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

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

V 
a —^K 

gegeben. Für das Licht fanden wir jedoch (Bd. II § 12)
V

a=n’
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wobei wir unter V die Geschwindigkeit der elektrischen 
Wellen im leeren Raum verstehen, die mit der Licht­
geschwindigkeit daselbst identisch ist (§ 48). Es folgt 
somit, dass

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

Diese Beziehung und der Umstand, dass das Ver­
hältnis der in elektrostatischen Einheiten gemessenen 
Elektricitätsmenge zu jener in elektromagnetischen Ein­
heiten gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, veranlasste 
Maxwell zur Aufstellung seiner so epochemachenden 
Theorie, welche bereits auf die meisten optischen Er­
scheinungen, wie Polarisation, Doppelbrechung, Disper­
sion u, s. w. Anwendung gefunden hat.



Druckfehlerverzeichnis.

I. Band.

Seite22 Zeile 9 v. u. r d? L dlies -j- statt —.
24 1 b statt 1.

n 26 5 v. o. d v . „ di m— statt —. dt dt
n 28 7 v. u. d's . « d's 

d? s’““ “df
W 33 9 x = statt x, =.
7J 33 4 von statt vor.

34 3 /dy\9 /dy\
— statt — • \dt/ \dt/

n 36 2 v. o. = a9 statt — a9.
w 36 2 v. u. M statt m.
n 38 1 , + Z d z statt = Z d z.

41
47

6 v. o.
„ 8

X = Y = o,Z= statt x = y = o,z=. 
dl statt db.

T) 60 , 10 Halb Seiten statt Seiten.
68 2 c—B C —A. statt —-— .A A
76 4 v. u. statt m.
78 9 v. o. d*x gx d9x ay

dt dtp dt95gp



Druckfehlerverzeichnis. 145
8eite 79 Zeile 9 v u. lies _ dtp statt „ 6cp. d tp

82
85
89
89

9 v. o.
3 v. u.
9 v. o.

10 v. u.

= X statt = x.
nördl. Halbkugel statt Erdoberfläche.
z statt x.
für statt Für.

93

«102

1

9 v. o.

1 statt j .

d v , , 5 Vu — statt vd X 0 X
«104 8 v. o. zt statt z'.
«107 4 v. u. v statt o.
«107

«117

9

13 v. o.

f = statt

- statt — •

«118 « 11 v. u.
e w

wenn statt wen.

„122 7 v. o. n a , , ?r a . statt2 17 2 n

„122 „ 10 v. n. a r4, ' n a r4----- n---- statt ~—817 817
„122
«125
«130

9
« io

4 «

rt statt r.
x statt k.
(1 + a)K statt (1 -f-0)k.

«133 9 v. o. deren statt der deren.
„145 3 v. u. ta statt t.
„146 6 „ 2 n statt 2.
«151 2 v. o. 1, statt 1.

Seite 7 Zeile 11 v. u. u. a,
II. Band.

, a. 0. lies Young statt Joung.
„ 11 8 v. u. lies AA statt AB.
« 11
« 36

3
8

AA statt AB.
Brechung statt Berechnung.

Jäger, Theoretische Physik. HI.



146 Druckfehlerverzeichnis.

Seite 37 Zeile 12 v.u. lies C' statt C.
l-^e^1

---------- statt„ 47 „ 12 v. 0.

. 47 „ 13
48 6 v. u.

„ 62 5 v. u.
„ 63 3 v. 0.

„ 63 4

66 2 v. u.
„ 72 „ 9 v. 0.

72 „ 14
91 , 6
96 „ 10

, 97 1

„110 9

„ HO 5 v. u.
„110 1
„111 6 „
„127 8 v. 0.
„138 6 „
„146 10 v. u.

l-^e^
0i .e r statt e tp 1. 

ß* statt ß“ 
V» statt <p.
— statt +.
~ . n w2 1 sm statt

1 —/S-e^
1-ßae*

n 17
2sin 2

2^ . 2 7tstatt —•
r t

— tggp statt tggp.
<p‘ statt cp.
verhältnismässig statt sehr.
d statt d.
d statt d.

P
P

statt — • 
Pi

statt — • 
P2

7t statt v.
neun statt Quadrat.
5 statt y.
müsste statt musste.
nm .statt um.



Behrer-^eitung: B?eun eine turjgebrängte PhPfitalifcfje @eo= 
grnph*c auS ber g-eber eines fo tuntigen SrachmanneS, wie eä Sßrof. 
©untrer in München ift, erfcheint, fo ift »on vornherein ju er­
warten, baB baS nur etwas SuteS fein fann. ^eber, ber baS Buch 
lieft, raub fehen, baB er ft± in biefer Erwartung nicht getäufcht bat.

SluSlanb: Kaum je ift mir ein Bud) 3« ®eficht gelommen, baS 
wie Mebmann’S „ber menfdjliche Körper unb ®efunbheitSlehre" auf fo 
fleinem SRaum ein fo flareS Bilb von bem Bau unb ben. ^ätiflteiten beS 
menfchlichen Körpers geboten hätte. Sdj ftehe nid)t an, baS Sßeriajen als 
ein für ben Unterricht bödjft brauchbares ju bezeichnen

ßittbl. b. btfeb. ßehrerjtg.: ®ie beiben Banb^en „$orh 
mann bon Sine K." unb „Sßalthcr non ber geben eine
Auswahl beS Befteu aus bem Befteu unferer altflafftfdjen beutfehen 
Bitteratur im urfprünglichen ©ejt. . ,

Slllg Leitung (SRündjen): ©Kinger bietet in „Ktrchenltcb unb 
BollSlieb, geiftliche unb weltlidje Sprit beS 17. unb 18. ^ahrhunberts 
bis auf Klopftod" ben Sdjülern ein §anbbu^, baS ben Berftänbigeren 
für ben beutfehen Unterricht aewifi Bodjwiatommen ift.

58erI. ppilolog. SBocpenfd)rift: Steubing, griechifche unb 
romifebe fDipthologie« ©ie überaus fepwierige Aufgabe, ben wefent- 
licbfteu Inhalt auf nur 140 Kleinottavfeiten überfidjtlich unb gemein- 
verftänblid) barjufteKen, ift von bem Berf aff er beS vorftehenben, in ber 
betannten Birt ber „Sammlung ®öfcpen" auSgeftatteten BücpleinS in 
büch ft anertennenSwerter SEBeife gelöft worben.

3eitfcpr. f. btfd). Unterricht: ©ie „SllthochbcHtfdje Bitteratur" 
SdjaufflerS ift eine $DdjerfreuIid)e ©abe; fie beruht überaU auf ben 
neueften gorf^ungen unb giebt baS SBichtigfte in tnappfter ftorm.

Statur: @3 ift gerabeju erftaunlich, wie eS ber rühmlichft befannte 
Verlag ermöglicht, für fo enorm biOige Breife fo vorzüglich auSge» 
fiatfete aßeridjen #u liefern. ©aS norlicgenbe Sänbdjen bringt in 
tnapper unb oerftünblicher gorm baS 9BiffenSwertefte ber SWineralogie 
*um aiuSbruct. Saubere Slbbilbungen erleichtern baS BerftänbniS.

®lobuS: ®S ift erftaunlich, wie Diel biefe fleine Ätarteiifunbe 
bringt, ohne an Klarheit ju verlieren, wobei noch 3« berüdfichtigen ift, 
ba& viele ?(bbUbungen ben 9?aum ftart beengen. Vortrefflich Wirb 
bie KartenprojeftionSlehre unb bie Topographie gefiltert.

fRationaljeitg.: @3 ift bis jet?t in ber beutfepen Bitteratur 
üobl noch nicht bagetoefen, baB ein Beinwanbbanb von faft 300 Seiten 
in vonügli^er ©rud- unb ßapierauSftattung ju einem fßreiS ^u haben 
war wie ihn bie „Sammlung ®öf^en" in ihrem neueften Sanbe, 2Rar 
«octo ©efaichte ber beutfehen Bitteratur für ben Betrag von fage 
«chhig Pfennige ber beutfehen Beferwelt bietet.

ßeipjigerBeitung: SBer fich raf ch einen guten Ueberbfid über 
baü ®ebiet ber beutfehen ^elbenfage Verfijaffen wiK, ohne eigene 
intenfivere Stubien machen ju tönnen, ber greife getroft ju bem Büchlein 
Von Siricjet m __ _ .

Braft. Schulmann: «in SJleifterftüd Turjen unb bünbigea, 
■nb hoch Tiaren unb vielfagenben VuSbrudS wie bie „©eutfehe 



litteraturgeicpicpte" Don fßrof. 3JI. ßotp ift audp bie Dorlieaenbe „Deutfdie 
Sefd)id)te im ajlittelalter".

3Jatur: $n ber Epcmie Don Dr. Älciu empfängt ber Sanier faft 
nepr, mie er als Anfänger bebarf, minbeftenS aber fo Diel, baj er baS 
ISiffenSmürbigfte als unentbeprlidjc ©runblage jum SJerftänbniffe ber 
Spemie empfängt. . .

Äunft f. Stile (OTflncfjen): Ä., Stimmig bepanbelt in feinem 
ßänb^en, „ßeitpenfdjule" benannt, in fnapper, terniger, fadjlitp- 
jielbewuOter gorm baS meite Gebiet beS bilbmäfjigen BeidjnenS 
unb SJlalenS. . . . @Ieid) nupbringenb unb in reicpftem 3Rafje bilbenb 
ür ßeprer, Stpüler unb ßiebpaberfünftler, mödjte icp baS wirflidj 
jorjüglidje SSert mit marmen anerfeimenben SBorten ber Ein- 
üprutig in Scpnle, §au3 unb SBerfftatt jugänglidp macpen. Sie 2luS* 

’tattung ift babei eine fo Dornepme, baff mir ber $reiS öon 80 Pfennigen 
für baS gebunbene SBert Don 138 (Seiten fl. 8® toirflicp lädjerlid) billig 
:rfcpeüit. 9?ict)t meniger als 17 tafeln in £on*, f}arben= unb ©olbbrucf, 
lomie 135 SSoll* unb Xegtbilber illustrieren ben äu^erft gefunben £epr« 
jang bieier ßeidjenfcpule in feinfühlender SBeife.

<S cp tu ä b. SRerfur: ^Srof. Papier in Ulm legt unS eine 
Äarftellung ber ebenen (Geometrie Dor, bie bis jur SluSmeffung beS 
Streifet cinfcpliefjlicp geht SBefonbere (Sorgfalt ift ber BluSmapl unb 
ilnorbnung ber Figuren ju teil gemorben, bereu faubere SluSfüprung 
tu 2 färben angenepm berüprt.

® l o b uS: JpoerneS, Urgefd)id)te. ®er bemäprte ^orfcher auf bor- 
gefdjidjtlidjem QJcbicte giebt pier in fnappfter gorm Die leprreicpe 3u* 
lammenftelluiig beS SBiffenSmerteften ber Ürgefcpicpte. Sortrefflicp ge* 
eignet jur (Einführung unb jum Ueberblitf,

$apr eSbericpte ber ®ef djicptsmif f euf cpaft: §ommel, 
auf bem Ölebiet ber altorientaliftpen ©efcpicpte eine anerfannte Autorität, 
bepanbelt in biefem SBänbcpen bie morgenlänbifcpe ®efcpicpte 
mit großer ©enauigfeit unb toiffenfcpaftlicper ©rünblitpfeit in inappfter" 
gorm. ®aS fleine Sucplein mu& marm empfoplen merben.

Sp 5g r. 31g. (Sßtffenf dö- ®e11.): „Sie fßfianje" Don Dr.@.Bennert 
fönnen mir beftenS empfeplen. Su fürgefter, fnappefter, fepr Harcr unb 
Derftänblidjer ^orm meifj fein Serfaffer alles SBiffensmertefte über ben 
inneren unb äußeren 23au unb über bie ßebenSDerricptungen ber Ißflanje 
jur SInfcpauitng ju bringen, moju feine ganj Dortrefflidjen, felbftge= 
jeidjneteu Sejtabbilbungcn aufjerorbentlicp Diel beitragen pelfen.

Scpmäb. SKer für: Sie Üiomifdje SUtertumSfunbe Don Dr. £eo 
Sind) bepanbelt furj unb Har bie SSerfaffungSgefdjicpte, bie (Staats« 
gemalten, §eermefen, SRedjtSpflege, ginanjmefen, Kultus, baS §au3, bie 
Äleibung, bie SBeftattung unb anbere öffentliche uub häuSlicpe Einritt)* 
tungen ber SRömer ....

SBeimarfcpe ^citfl.: SBaltpnrtlteb. SJiit biefer Ueberfepung 
mirb uns eine pocpmillfommene unb Don ßitteraturfreunben längft er* 
fehnte ®abe geboten. . . . SSon einer guten Ueberfe|ung ift ju Der* 
langen, bafj fie, finu= unb jugleidp möglicpft wortgetreu, opne bem Ur­
text, mie ber beutfepen Spracpe ®ewalt anjutpun, ben ®eift beS Originals 



ftar unb ungetrübt Wieberfpiegele. Tiefer ^orberung geredjt zu Werben, 
Ijat Slltpof in meifterbafter Üöeife berftanben.

^Blätter f. b. bapr. ®pmn.*Schulw.: Swoboba, ©ried). @e» 
fcpicpte. Scpon ber fRame unb ber Stuf beS SerfafferS bürgt bafür,baß wir 
nicht etwa bloß eine trodene Kompilation bor unS paben, überalt zeigen fidj
bie Spuren felbftänbiger Arbeit.

$raft. Schulmann: Sepfer 
brängter Tarftellung ein reifer, 
päbagogifdjen Seftrebungen geredet 
für ben, ber tiefer einbringen will, ift g 

I wirb in ge= 
i»en neueften 
geboten unb 

ge ßitteratur* 

icfjer ©ebanfe

DTANOX 
zyszczanie 
I 2008nacpwcife.

geitfdjr. f. b. fRealfcpuIw.:
ber rührigen SßerlagSpanblung, bie Slbfaffung beS ber Einführung in bie 
SKrithmetif unb Sttgebra bienenben SBänbdjenS ihrer „Sammlung" bem 
tjod)gead)teten gacp* unb Sdjulmanne $rof. Dr. Säubert zu über* 
tragen .... Ter SSerfaffer wußte bie Schwierigkeiten mit großem 
®efchid Z« bewältigen, inbem er burd) einen ftreng fpftematifcpett Sluf= 
bau beS aritpmetifdjen ßehrgebäubeS ber fJaffungSfraft beS Anfängers 
möglicpft SRecpnung trug unb babei nur baS Jpauptfäcplicpe inS Singe 
faßte. — ^ormelfammlung unb ^Repetitorium ber SRatheinatif von 
ißrof. Tp- Sürften . . . Tie burd) reinen Trud unb gef^marfbolle 
Slusftattung [ich auSzeicpnenbe „Sformelfammlung" wirb infolge ihres 
reichen biclfeitigen Inhaltes, ihrer zwedentfpredjenbeu Slnorbnung unb 
orieutiercnben ©lieberuitg als SRachfcptagebucb bezügliche Tienfte leiften.

©renzboten: TaS ^rembroort im Teutfdjen vou Dr. Siub. 
Kleinpaul. Ein lehrreiches SBüdjlein, baS in feinen engen SEänben .... 
eine ^iiUe Von Spradjbclehrung bietet, bie jeben feffeln muß, ber nur 
einigermaßen baS SBebürfniS fühlt, fiep über Sprachbinge Sluftlärung zu 
berfcfaaffen. Ter SBerfaffer hat fiep fdjon burch zahlreiche bolfstümliche 
Sücher über bie Sprache unb ihr ßebcn betannt gemacht, er hat eine 
ausgebreitete, fiebere Kenntnis ber Sprach* unb 2Bortgefcpid)te, hat mit 
SluSbauer auf biefem ©ebiete gefammelt unb weih feinen Stoff immer 
gefdjidt zu gruppieren unb borzutragen. . . .

Staatsanzeiger: Tie SHömifdje fiittcraturgef<hid)te ift eine 
geiftboüe glänzenbe Slrbeit Einfenber hat biefelbe bon Slnfang bis 
Enbe mit größtem ©enuß burdjgelefen unb babei SIrt unb Entwicklung 
beS römifepen Schrifttums unb bamit beS römifdjen ©eifteSlebenS über* 
paupt beffer unb grünblicper berftehen gelernt, als burch manches biel- 
ftünbige ttniberfitätSfoHeg ober bidleibige Jpanbbüdjer.

SJleteoroIogifcpe ^eitfeprift: Trabert pat in ber 2Reteo* 
rologie feine fepwierige Aufgabe bortrefflicp gelöft. ^n allen fragen 
bertritt er ben neueften unb lebten Stanbtpunf.

Scpweizerifcpe ßeprerzeitung: 2Ber bie fßerfpettibe 
bon ftrepberger unb baS ©eometrifepe Seidiueu bon 83 e cf er 
burepgept, wirb feine fjreube baran paben. So biel für fo wenig ©elb 
Wirb wopl faum anberSWo geboten. Tie Slluftrationen finb fauber 
unb ejaft. Ter Tejt ift fnapp unb Har unb auch ba, wo er mepr an* 
beutet als auSfübrt, anregenb.
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