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Elektrostatik.
§ 1. Grundersclieinungen — Coulomb’s Gesetz.

A n Seide geriebenes Gilas oder an W olle geriebene 
H arze ziehen leicht bewegliche K örper an und stossen 
sie nach der Anziehung wieder ab. Als Ursache dieser 
Erscheinung sieht man die E l e k t r i c i t ä t  an, welche 
durch Reiben auf der Oberfläche des Glases oder Harzes 
entsteht und deshalb R e i b u n g s e l e k t r i c i t ä t  ge
nannt wird. Bringen w ir einen K örper m it einem 
elektrischen in B erührung, so wird er in der Regel 
ebenfalls elektrisch. Es w ird ihm E lek tric itä t mit
geteilt.

Zwei kleine Kugeln, welche durch einen Glasstab 
elektrisiert worden sind, stossen sich ab, ebenso durch 
H arzstäbe elektrisierte K ugeln. E n thält aber die eine 
G laselektricität, die andere H arz elektricität, so ziehen 
sie einander an. G l a s -  u n d  H a r z e l e k t r i c i t ä t  
h a b e n  e n t g e g e n g e s e t z t e  E i g e n s c h a f t e n .  W ir 
nennen die G l a s e l e k t r i c i t ä t  p o s i t i v ,  die H a r z 
e l e k t r i c i t ä t  n e g a t i v .  G l e i c h n a m i g e  E l e k -  
t r i c i t ä t e n  s t o s s e n  e i n a n d e r  a b ,  u n g l e i c h 
n a m i g e  z i e h e n  e i n a n d e r  an.

Befindet sich auf einer sehr kleinen K ugel die 
Elektricitätsm enge m, auf einer zweiten m', so stossen 
sie sich m it einer K raft

ab, wenn die E ntfernung ih rer M ittelpunkte r  ist. 
D er Proportionalitätsfaktor s hängt von der E inheit



8 Elektrostatik.
ab, m it welcher w ir Elektricitätsm engen messen. W ir 
wollen künftig

setzen. W ählen w ir fü r die K ra ft und Länge die ge
wohnten (C-G-S)-einheiten, so messen w ir die E lek tri
citätsmengen im a b s o l u t e n  e l e k t r o s t a t i s c h e n  
M a s s .  D as in der Gleichung (1) ausgesprochene 
K raftgesetz wurde von C o u l o m b  entdeckt.
§ 2. Komponenten (1er elektrischen K raft — P o ten tia l.

A us der m athem atischen Form ulierung des C o u - 
l o m b ’schen Gesetzes geht hervor, dass w ir eine a b -  
s t o s s e n d e  K r a f t  als p o s i t i v ,  eine a n z i e h e n d e  
als n e g a t i v  auffassen. D ie K ra ft w irkt in der Rich
tung der Verbindungslinie r '  zweier elektrischer Punkte. 
W ir können sie daher in drei Komponenten nach den 
Achsen eines rechtwinkeligen K oordinatensystem s zer
legen. Diese sind

Is t  ein d ritte r  elektrischer P u n k t von der Menge 
m " in  der E ntfernung r "  von m vorhanden, so übt er

und ebenso
8

d x

auf m die K ra ft — aus. Diese g ib t parallel zur 
x-achse eine Komponente

d /  m m " \



Komponenten der elektrischen Kraft — Potential. 9
W ir haben daher als Gesam tkraft parallel zur 

x-aehse
X  =  X ' +  X "  =  - 8 /  m m ' m m " \

8 x \  r ' +- r.. )
8  /  m '  , m '

8 x \ r '  r"  / ’
W ir können diese Ueberlegung ohne weiteres auf 

beliebig viel elektrische Punkte ausdehnen und er
halten so

Die Grösse 2 r

X  =  — 8 2 — ,

Y  =  —
8 x

8
r  '

21 —
e J r  '

Z  =  — 8 2 — ,

m  . —  ist
dz

also
r

nichts
P o t e n t i a l  der K räfte  X , Y , Z  (Bd. I , § 14). Man
nennt daher 2  —  das e l e k t r i s c h e  P o t e n t i a l ,  dier
P o t e n t i a l f u n k t i o n  oder auch die S p a n n u n g  der 
E lektricität.
§ 3. P o ten tia l e iner Kugel, auf deren Oberfläche die 

E lek tric itä t gleiclunässig v erte ilt ist.
A uf einer Kugelfläche vom Radius a (Fig. 1) be

finde sich gleichmässig verteilt die Elektricitätsm enge 
M. A uf der Flächeneinheit ist somit die Menge

M
a ~  T rc a 2'

und wir nennen o die Flächendichte der E lektricität.



A uf dem Flächenelement to sitzt daher die Menge wo. 
Ih r  Potential im P u n k t A  ist ———. D as Potential der

gesamten E lektricitä t daher Lassen wir w um
0  A  rotieren, so erhalten w ir eine unendlich schmale

10 E lektrostatik.

Fig. i.
Kugelzone, deren P unk te  sämtlich von A  gleichweit
entfernt sind. Ih re  Fläche ist 2 tt a 2 sin d<p und ihr
T, , , 2 n a sc s i n m d cp . „  O/"’P o ten tia l  — -   D as Potential der Kugel-u
fläche ist daher

7 1

TT n  2 r* sin <r> d qoY  =  2 n  a o j ------------- . (2)

Aus
u 2 =  a2 +  p 2 — 2 ap cos <p 

erhalten wir leicht
u du =  ap sin cp d cp

oder
, u dusin q> d cp = ---- *—a p

was in Gleichung (2) eingesetzt
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2 * a j  f  , 2 JraaV =  -  J d u = -  p - K  — u0)
ergiebt. Dabei ist u0 der W ert von u für <p =  0, also 

u0 =  p — a,
während

u jr =  P +  a
der W ert von u für <p =  rc ist. D arnach wird 

2 71 a,o 4 j r a 2(rV =  — —  (a +  p — P +  a) =    •
Nun ist aber

4 ®a’ ij= M ,
folglich

Das heisst, d ie  a u f  e i n e r  K u g e l f l ä c h e  
g l e i c h  m a s s i g  v e r t e i l t e  E l e k t r i c i t ä t  w i r k t  
a u f  e i n e n  P u n k t  a u s s e r h a l b  d e r  K u g e l  so, 
a l s  w ä r e  s i e  i m  M i t t e l p u n k t  v e r e i n i g t .

L iegt der P unk t innerhalb der Kugel, so ist 
u o =  a  —  Pi U7r =  a + P -

daher
2 Ti a aV =  — - —  (a +  p — a +  p) =  4 7r a o - .

W ir haben also wohl zu unterscheiden zwischen 
dem W ert des Potentials in einem P unk t a u s s e r h a l b  
und in einem P unk t i n n e r h a l b  der Kugelfläche. 
P ü r  einen P unk t auf der Kugel selbst, d. h. für p =  a 
gehen natürlich beide Form eln in einander über. 
I n n e r h a l b  der K ugel haben w ir also ein k o n s t a n t e s
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P o t e n t i a l ,  wo immer der P u n k t A  liegt. D ie K raft, 
welche auf den P u n k t w irkt, ist daher Null.

§ 4. P o ten tia l e iner Vollkugel.
D ie Elektricitätsm enge M sei im Innern  einer 

Vollkugel gleichmässig verteilt. W ir können uns das 
in einer Kugel, welche aus einem Iso la to r besteht, rea
lisiert denken. W ir haben dann in der Volumeinheit 
die Menge

M

und nennen p die D i c h t e  d e r  E i e  k t r i c i t ä t .  W ir 
denken uns die Kugel in unendlich viel dünne kon
zentrische Schalen zerlegt. E ine jede Schale w irkt 
dann auf einen P u n k t ausserhalb so, als wäre die ge
samte E lektricität im M ittelpunkt vereinigt. W ir haben 
daher auch für die Vollkugel als Potential auf einen 
ausserhalb liegenden P u n k t

Y   M y  Tr a p

P  '
Liegt jedoch der P u n k t im Innern  der Kugel, so setzt 

sich das Potential aus zwei Teilen zusammen. D er eine 
rü h rt von Kugelschalen her, welche innerhalb der 
K ugel vom Radius p liegen. Sie wirken wie* auf einen 
ausserhalb liegenden P unk t. Ih r  Potential ist 

v  = T  4?r p2?
p  3

F ü r  die übrigen Kugelschalen ist jedoch der P u n k t 
ein innerhalb liegender. W ir haben für eine solche 
Schale als P o ten tia l A n n a .  In  unserem Fall ist nun 

u = p d r  V  t««-
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zu setzen, und es w ird  der zweite Teil des Potentials

V a =  47r(> rd r  =  2 7 tp(ai — p' ) ,
P

indem eine Schale den A nteil A n q rd r  liefert. Es ist 
somit

V =  V , + V , =  4 ” ^ p—  + 2 ^ p ( a 2- p ä)

=  2 n  ga2 — p 2 •

§ 5. Die Laplace’sche Gleichung.
Zwei Punk te in der Entfernung r  haben die K o

ordinaten x, y, z bezüglich x ', y ', z '. Es ist dann
r 2 =  (x' — x)* +  (y '-y )2 +  (z' =  z)s- (3)

E s lässt sich nun leicht zeigen, dass

ist. W ir haben nämlich
1 S r  l x '  — x x ' — x

9 x ( r ) r 2 dx r2 r
da nach Gleichung (3)

d r  x' — x
d x  r

ist. W ir erhalten nun durch weitere Differentiation 
d2 ( 1 \  8 [x' —  x\  1 3 (x ' — x) S r

dx'V«

( 1 \  d (x.‘ —  x \  1 3 (x' — x) 8 t
\ t )  =  8 ^ \  r 3 j -  r 3 r* 8 x

1 3 (x ' — x)2
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Gleicherweise ergiebt sieb

a * / M  1 , 3 ( y '- y ) *
3 y2 \  r  /  r 3 r 6

und
'1  \  _  1 , 3 (z ' — z) 2

9 z 2 \  r
A ddieren w ir die drei letzten Gleichungen, so er

halten w ir thatsäehlioh
I)= 0 .

H aben w ir anstatt zwei mehrere Punkte, so ist 
natürlich für einen bestim m ten P u n k t ebenfalls

D aran wird nichts geändert, wenn in jedem P u n k t
eine elektrische Masse sitzt, und w ir A 2  — - bilden.r
A uch diese Grösse muss gleich N ull sein. Nun ist 
aber

2  —  =  V  r
das Potential der elektrischen Massen auf einen P unk t. 
W ir erhalten daher die Gleichung 

9a V  , 9a V  9aV  
9 x a +  9 z 2”  A  V  =  0 ,

welche nach ihrem  E ntdecker die L  a p 1 a c e ’sehe 
Gleichung genannt wird.

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

einen atisserhalb liegenden P u n k t (§ 4)
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4?ra3ß 1 4 j r a3p 1

V e =  3 ' 7 =  3 -y ^  +  y ^ z 2 '
wenn wir uns den M ittelpunkt der Kugel zum U rsprung 
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems wählen. Es 
gilt fü r diesen Eall auch die im vorigen Paragraphen 
gefundene Gleichung

A V e =  0.
A nders verhält es sich jedoch, wenn der P unk t im 

Innern  der Yollkugel liegt. W ir haben dann
Yi =  2 w pa2 ^ p “ P2-

D urch Differentiation erhalten w ir
ö2Vi Yi d2Y i 4 uq

~ n r  ~  d f  ~  st? 3
oder A V i =  — 4 7t q. (4)

Diese Gleichung stimmt m it der Laplace’schen 
n icht überein. Das rü h rt daher, weil der Raum rings 
um unseren P u n k t ,  für welchen w ir das Potential 
bestimmt haben, von Massen erfüllt ist, während wir

F ig . 2.
die Gleichung von Laplace unter der Bedingung ab
leiteten, dass der P unk t von den übrigen Massen ge
tren n t ist.
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W as wir für die K ugel fanden, gilt aber für jeden 

mit Masse erfüllten K örper. Im m er besteht fü r einen 
P u n k t innerhalb zusammenhängender Massen die G lei
chung (4). W ir können uns nämlich immer um diesen 
P u n k t eine kleine Kugel geschlagen (Fig. 2) und uns 
das Poten tial des ganzen K örpers aus den zwei Teilen 
V j, von den Massen ausserhalb der K ugeln herrührend, 
und dem P o ten tia l V 2 der K ugel bestehend denken. Es 
gilt dann

A V, =  0, A Y 2 =  — 4 n Qi
also auch, da

d Y = 4 (YI-fY2) =  4 yi +  dY2
ist,

A V =  4 n q.
D as ist die P o i s s o n ’sche Gleichung.

§ 7. P o ten tia l e iner Kreisscheibe.
Eine Kreisscheibe (Fig. 3) liege in der (y z)-Ebene 

m it ihrem M ittelpunkt O im U rsprung des Koordinaten- 
Z

Systems. Sie sei m it Masse von der Flächendichte a 
belegt. W ir suchen ih r P o ten tia l auf den P u n k t 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

2 7t r  dr <rdas P o te n tia l------------- , und dau
u 2 =  r a- |-x 2, 

so ist das P o ten tia l der gesamten Scheibe
B  B

TT P 27t rdr(7 f  r d r  \l
V“ J ^ — = 2” ” .l A 

0 0
K,

=  2 7t  a |~f r 2 -f- J \  ==2 7to ^ /B 2- |- x 2— xj. 
o

F ü r  die K ra ft auf den P unk t finden wir 
8 YX  =  — = - 2 n a8 x  +

B ückt der P u n k t sehr nahe an die Scheibe, so 
xkonvergiert y jga _|_ x~a" gegen N ull, und w ir erhalten

für die K ra ft in unm ittelbarer Nähe der Scheibe 
X  =  2 7t a.

Denselben W ert hat natürlich die K raft auf der 
ändern Seite der Scheibe, nur ist sie hier entgegen
gesetzt gerichtet. Geht daher ein P u n k t von der posi
tiven Seite durch die Scheibe auf die negative, so 
ändert sich die K ra ft um 4 tj<7. Nennen wir das 
Potential., auf der positiven Seite V-f, auf der negativen

8Y+  0V_
8 x 8 x

itische P hysik . III.

= 4 7 T f f .
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Diese Gleichung g ilt aber für jede Fläche. W ir 

können nämlich aus einer beliebigen Fläche (Fig. 4) 
eine Meine kreisförmige Scheibe herausschneiden. 
Nennen wir dann das zum P u n k t M gehörige Po ten tial 
V_l_, das zum P u n k t M ' gehörige V_, so ändert sich

das Potential, welches von der Scheibe N N ' herrührt, 
beim Durchgang sprungweise, hingegen jener Teil, der 
von den übrigen Teilen der F läche stam m t, stetig. 
Es bleibt daher fü r den D urchgang wiederum

wenn w ir un ter n die Normale zur Fläche verstehen.
§ 8. V erteilung der E lek triz itä t auf einem L eiter.

Im  § 1 lern ten  wir zweierlei E lek triz itä ten  kennen, 
die positive und die negative. Laden w ir einen K örper 
positiv m it einer bestim mten E lektrizitätsm enge und 
geben dann soviel negative E lek triz itä t noch hinzu, 
bis der K örper wieder unelektrisch ist, so können wir 
sagen: er enthält gleichviel positive und negative
E lektriz itä t. J e d e r  u n e l e k t r i s c h e  K ö r p e r  k a n n  
a s m i t  g l e i c h  v i e l  p o s i t i v e r  u n d  n e g a t i v e r  
E l e k t r i z i t ä t  g e l a d e n  a n g e s e h e n  w e r d e n .

F ig .  i.
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Beide E lektriz itä ten  sind in derselben Weise verteilt, 
können daher keine W irkung nach aussen ausüben. 
Bringen w ir nun einen elektrischen K örper in die 
N ähe, so w ird er die gleichnamige E lek triz itä t ab- 
stossen, die ungleichnamige anziehen. Es erweist sich 
der ursprünglich unelektrische K örper sodann elektrisch. 
W ir nennen diesen V organg E l e k t r i z i t ä t s e r 
r e g u n g  d u r c h  V e r t e i l u n g .

Laden w ir einen L eite r m it E lektrizitä t, so wird 
sie sich auf ihm in bestim m ter Weise anordnen. Es 
befindet sich die E lektriz itä t im  Gleichgewicht, wenn 
alle K räfte, welche die einzelnen elektrischen Teilchen 
auf einander ausühen, im Gleichgewicht sind. F ü r  
a l l e  P u n k t e  i m  I n n e r n  d e s  L e i t e r s  m u s s  
d a h e r  d a s  P o t e n t i a l  e i n e  k o n s t a n t e  G r ö s s e  
s e i n .  Es ist dann aber im Innern  des K örpers 

d V =  0,
das heisst, es muss die D ichte der E lek triz itä t a =  0 
sein; denn wäre dies nicht der Fall, so hätten w ir ja  
nach P  o i s s o n

d V =  — 4 na- 
Is t demnach die E lek triz itä t auf einem L eiter im 

Gleichgewicht, so befindet sie sich n u r  a n  d e r  
O b e r f l ä c h e  des Leiters.
§ 9. V erteilung der E lek triz itä t au f einer Kugel — 

K apazität e iner Kugel.
Aus der allseitigen Symmetrie einer Kugel geht 

ohne weiters hervor, dass die E lektrizitä t sich auf ih r 
gleichmässig verteilen m uss, so dass die D ichte an 
allen Punk ten  der Kugeloberfläche gleich gross ist.
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D as Poten tial auf einen inneren P u n k t is t dann 
nach § 3

wenn wir mit E  die gesamte Elektrizitätsm enge auf 
der K ugel bezeichnen. Die Elektrizitätsm enge ist also

Die Grösse a, mit welcher das Potential m ulti
p liz iert werden muss, dam it man die Elektrizitätsm enge 
erhält, nennen w ir die K a p a z i t ä t  der Kugel.

Sind zwei K ugeln sehr w eit von einander ent
fern t, so können w ir den Einfluss, welchen die E lek tri
zitätsmengen dieser K ugeln auf einander ausüben, ver
nachlässigen. D ie R adien der beiden K ugeln seien a 
und a', ihre Elektrizitätsm engen E  beziehungsweise E '. 
D ie Kugeln besitzen dann das Potential

V  =  — , V ' = E,-. a a'
W ir verbinden nun beide Kugeln durch einen 

dünnen D rah t. Demzufolge werden die Kugeln das 
gemeinschaftliche Potential P  annehmen, da w ir sie ja  
je tz t als einen einzigen K örper betrachten können. Es 
muss je tz t

sein, wenn w ir mit e und e ' die Elektrizitätsm engen 
bezeichnen, welche nunm ehr auf den K ugeln sitzen. 
Es ist also auch

a a '

E  =  V  a.

P  = e +  e' E - f  E 1
a - j -  a' a —J— 8/
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D araus folgt

E  -4-E' E -4 -E 'e =  a -------------  'a +  a' ’ w a +  a ' '
§ 10. Allgemeine Beziehung zwischen E lektriz itä ts- 
menge, P o ten tia l und K apazität — P o ten tia l der Erde.

Bestimmen wir fü r einen beliebigen K örper (Fig. 5) 
das Potential auf einen innerhalb liegenden K örper M, 
so haben wir jedes Flächenelem ent u> m it der zuge-

F ig . 5.
hörigen Flächendichte zu multiplizieren, durch die E n t
fernung u zu dividieren und über die ganze Oberfläche 
zu summieren. Das Potential is t also

u. z. muss es im Innern des K örpers einen konstanten 
W ert haben. W ächst nun in allen Punkten des K örpers 
die D ichte der E lek triz itä t proportional, so w ird das 
Gleichgewicht nicht gestört. Es besteht somit auch die 
Gleichung

sin  a
n V  =  2 ------------ ,u

2<on u = n E
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ist nun die auf dem K ö rp er vorhandene E lek triz itä ts
menge, welche früher den W ert 

E  =  2j (oo
hatte. E s  w ä c h s t  daher d ie  E l e k t r i z i t ä t s 
m e n g e  m i t  d e m  P o t e n t i a l  p r o p o r t i o n a l ,  so 
dass immer die Gleichung

E  =  a V
besteht, wobei a eine konstante Grösse ist, die w ir die 
K a p a z i t ä t  des K örpers nennen. F ü r  die Kugel 
fanden w ir sie gleich dem Radius a. W ir können 
daher sagen: D i e  K a p a z i t ä t  h a t  d i e  D i m e n s i o n  
e i n e r  L  ä n g e .

H aben wir m ehrere K örper von verschiedener 
K apazität, die sehr weit von einander entfernt sind, 
und verbinden w ir sie durch sehr dünne D rähte, so 
werden sie ein gemeinsames Poten tial annehmen, wäh
rend sich in  diesem F a ll die K apazitäten  einfach 
summieren. D ie  K a p a z i t ä t  ä n d e r t  s i c h  jedoch, 
w e n n  s i c h  d i e K ö r p e r  e i n a n d e r  n ä h e r n .  D ie 
Elektrizitätsm engen auf den einzelnen K örpern  können 
w ir ebenso finden wie im vorhergehenden Paragraphen 
für die Kugeln, nu r haben w ir je tz t anstatt a die K a 
pazität a u. s. w. zu setzen.

B ringen w ir einen K örper m it der E rde in V er
bindung, so nim mt er ih r Po ten tial an. W ir setzen 
dies gewöhnlich gleich K uli, doch ist das nicht no t
wendig; denn die Grösse, welche w ir das P o t e n t i a l  
e i n e s  K ö r p e r s  nennen, ist immer nur die D i f f e 
r e n z  z u m  P o t e n t i a l  d e r  E r d e .  Es liegt sogar 
nahe, der E rde  auch ein Poten tial zu geben. D ie 
positiv und negativ elektrischen K örper weichen dann
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in verschiedenem Sinn vom P o ten tia l der E rde ab. 
W ir befolgen dann dieselbe Anschauungsweise wie bei 
der W ärm e, wenn wir die T em peratur un ter Null 
durch Kältegrade, die über Null durch W ärm egrade 
messen, obwohl w ir beide, wie wir es nach E inführung 
des absoluten Nullpunkts ja  auch gethan haben (Bd. 2 
§ 39), auch als gleichbezeichnete Grössen ansehen können.

§ 11. Der K ugelkondensator.
W ir betrachten zwei konzentrische leitende Hohl

kugeln (Fig. 6). D ie Oberflächen der inneren H ohl
kugeln haben die Radien a, und a2, die der äusseren

M '

F ig . 6.
a3 und a4. D urch einen sehr dünnen D rah t sei die 
innere Hohlkugel m it einem K örper vom konstanten 
Potential A  verbunden, die äussere werde auf dem 
Potential B gehalten. W ir nehmen nun an, auf den 
Kugelflächen sitzen entsprechend den Radien alf a2 
u. s. w. die Elektrizitätsm engen E ,, E 2, E 3, E 4. F ü r  
einen innerhalb der inneren Hohlkugel liegenden P unk t 
M, der sich in der Entfernung r  vom M ittelpunkt 0  
befindet, kann also das Potential nur den W ert A, 
hingegen in einem P u n k t M ' der äusseren Hohlkugel 
in der Entfernung r ' den W ert B  haben. Die E lek tri
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zitätsmengen E ,, E2 u. s. w. haben wir uns wegen der 
allseitigen Sym metrie auf den zugehörigen Kugelflächen 
gleichmässig verteilt zu denken. E, w irkt daher auf 
M, als wäre die gesamte Menge im P u n k t 0  vereinigt. 
F ü r  die übrigen Kugelflächen is t M ein innerhalb 
liegender Punkt. Das Po ten tial A  setzt si«h daher 
folgendermassen zusammen

E" E  E  E

P u r  den P u n k t M ' liefern die Elektrizitätsm engen 
E ,, E ,, E 3 ein Potential, als wären sie in 0  vereinigt. 
N ur für die äusserste Kugelfläche ist M ' ein innerhalb 
liegender P unk t. W ir erhalten somit

B E . + E .  +  E , E 4
r '  a4

W ir müssen nun
E j  = 0

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

E„ E 0 E .
+  l T  +  b T = A . (6)a 2

e 2+ e 3 , E 4 =  B .
r

D as Potential B muss wiederum für alle P unkte 
der äusseren Hohlkugel konstant sein. D araus folgt 

E 2 +  E 3 =  0.
Es sitzt demnach auf den zwei einander zuge

kehrten Kugelflächen gleich viel aber entgegengesetzte 
E lektriz itä t. Somit bleibt uns nur

_  E .
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d. h. d e r s e l b e  P o t e n t i a l w e r t ,  a l s  w ä r e  n u r  
e i n e  e i n z i g e  l e i t e n d e  K u g e l  v o m  R a d i u s  a4 
v o r h a n d e n .  D ie Gleichungen (6) nnd (7) ergeben

+  -n3-  =  A - B )a.
und da 
&t>

oder

B 2 = -----E 3>

E. ( " - T 1 ] = A - Bi a0 a,

E  - a^ a3 - ( A - B )
2  a 3  — a 2

W ir nehmen nun an, die innere Kugelschale sei 
isoliert, und die äussere werde geladen. D ann muss 
E , -(- E2 =  0 , oder da E t =  0 , so muss auch E 2 =  0 
und damit auch E 3 =  0 sein. Es befindet sich also 
dann E lektriz itä t nur auf der äusseren Oberfläche, 
deren Menge die Gleichung ,

E . =  a, B ' ^ i  U - ‘v4 4
angiebt. Verbinden wir je tz t die innere K ugel m it der 
Erde, so dass A  =  0 w ird, so folgt

E  =  B, E 3=  — 2- ^ _ B ,  E 4 =  a B.2 a 3 —  a 2 3 a s —  a 2
E 2 und E 3 sind also umso grösser, je kleiner 

a3 — a2 isfi d. h . je  näher die beiden inneren K ugel
flächen aneinander rücken. W ir können dann in erster 
Annäherung

setzen, hingegen sei
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Es w ird je tz t 

E  =
D a aber 47t a 2 die Oberfläche der K ugel ist, so 

heisst das, dass die angesammelte Elektrizitätsm enge 
E 3 proportional der Kugelfläche und verkehrt p ro
portional dem A bstand  (5 der beiden Kugelflächen ist. 
E in  derartiges System von leitenden Flächen kann also 
als E le  k t r  iz  i t  ä t  s s a m m l e r  oder K o n d e n s a t o r  
benützt werden, und man nennt speziell den von uns 
untersuchten A pparat einen K u g e l k o n d e n s a t o r .

§ 12. D er P lattenkondensator.
Zwei  gleichgestaltete P la tten  (Fig. 7) liegen pa

rallel zu einander in der kleinen E ntfernung <5. D ie 
linke sei zur E rde E  abgeleitet, die rechte werde auf

F ig . 7.
dem konstanten Potential B  gehalten. In  erster A n
näherung können w ir annehmen, das Potential steige 
zwischen den beiden P la tten  linear an. W ir haben daher

dV + B
d x  — «5 ’ 

fü r das Innere der linken P la tte  g ilt
d V _  _
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Somit ist nach Gleichung (5)

B .—  =  - 4 ™ ,
oder

B
4 n  6

"Wir haben also auf der ganzen inneren Seite der 
linken P la tte  eine Elektrizitätsm enge von der Dichte
  ^  sitzen. F ü r die innere Seite der rechten P la tte4 n o
haben wir analog 

hingegen 

mithin

- od n  - U’
d V _  _  B 

B
4 ti 6

D ie E lektrizitätsm enge, welche sich auf der rechten 
P la tte  ansammelt, ist somit

F BE = 4 7t 5 '
wenn wir m it F  die Fläche der P la tte  bezeichnen. 
W ir erhalten somit auch für diesen K ondensator die
selbe Form el wie für den Kugelkondensator, doch ist 
nicht zu vergessen, dass je tz t die Formel nur a n -  
g e n ä h e r t  gilt, dass der wahre W ert sich dem von 
uns berechneten jedoch umsomehr n ä h e r t , je  kleiner 
die E ntfernung S ist.
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§ 13. K raftlin ien  — Niveauflächen.

F ü r  ein ruhendes System von L eitern  können wir 
das Poten tial als P unktion  der K oordinaten x, y, z 
auffassen, also

v  =  f  O , 7, z)
setzen. H alten wir das Poten tial Y  konstant, so stellt 
die letztere Gleichung eine Fläche dar, welche wir 
wegen der K onstanz des Potentials auf ih r  eine A e q u i -  
p o t e n t i a l -  o d e r  N i v e a u f l ä c h e  nennen. In  einer 
solchen Fläche liegt also keine K raftkom ponente. Die 
K r a f t  ist somit s e n k r e c h t  d a r a u f  gerichtet. E r 
teilen w ir nun dem V einen stetig wachsenden W ert, 
so erhalten w ir eine Schar von Flächen, deren ortho
gonale T rajektorien die jeweilige R ichtung der K raft 
angeben. Diese L inien nennt man deshalb auch K r a f t 
l i n i e n .

F ü r  einen einzigen M assenpunkt m ist das 
P o ten tia l

D ie Niveauflächen sind daher Kugelflächen m it m 
als M ittelpunkt, während die K raftlin ien  die Radien 
sind. Nehmen w ir an , es gehen N K raftlin ien  vom 
P u n k t m aus, so ist deren D ichte auf einer N iveau
fläche vom Radius r

N
°r'“  4 « r *  'und setzen w ir
N =  4 ji m7so

m
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Es giebt dann die D i c h t e  d e r  K r a f t l i n i e n  

unm ittelbar auch die G r ö s s e  d e r  K r a f t  a n .. Es 
empfiehlt sich daher anzunehmen, dass jede Masse m 
4 n m K raftlinien aussendet. Es ist dann d u r c h  d i e  
K r a f t l i n i e n  R i c h t u n g  u n d  G r ö s s e  d e r K r a f t  
vollständig b e s t i m m t ,  da letztere gleich der Anzahl 
der K raftlin ien  ist, welche die Flächeneinheit passieren. 
Einen von elektrischen K raftlin ien erfüllten Raum 
nennen wir ein e l e k t r i s c h e s  F e l d .

D ie E inführung der K raftlinien ergibt auch eine 
bequeme E rläuterung der Sätze von L  a p 1 a c e und 
P o i s s o n .  Haben w ir nämlich ein Elem entarparallel- 
epiped von den Seiten dx, dy, dz, so is t die Zahl der 
K raftlinien, welche durch die linke Fläche dy dz ein- 

8 Ytreten, gleich— - d y d z ,  während auf der rechten
Seite, wie man mit Zuhilfenahme der Entwickelung von 
8 Y-5—  nach der Taylor’schen Reihe leicht erkennt, die 
0  x

f d Y  02V  \ .Zahl — | „ — -|— - „ d x l d y d z  austritt. D ie Differenz
giebt den TJeberschuss der austretenden K raftlin ien

82Yüber die eintretenden an, also —  dx dy dz. Glei
cherweise erhalten w ir für die beiden anderen Rich-

d 2 Ytungen des K oord inatensystem s--p—5- dx dy dz und
d 2 V  y „—2- dx dy dz. F ü r  den Fall, als in unserm Volum-
0  z

element keine elektrischen Massen vorhanden sind, muss 
die Zahl der eintretenden und austretenden K raftlin ien
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gleich sein. W ir erhalten daher durch A ddition der 
letzten drei Ausdrücke die Gleichung von L  a p 1 a c e 

AV =  0.
Is t hingegen in dem Volumelement die elektrische 

Masse m vorhanden, so ist der Ueberschuss der aus
tretenden K raftlin ien  über die eintretenden A n m ,  und 
w ir haben

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

A V  =  — 4 n  q.
§ 14. A rbeitsw ert eines Systems e lek trischer Punkte.

D er elektrische M assenpunkt m befinde sich in 
einem 'Raum vom Potential V. D er P u n k t bewege 
sich auf dem W eg s. D ie K raft, welche in  der Bich-

d Vtung des Wegs auf ihn w irkt, ist also — m ^ und es 
leistet auf dem W eg ds die K ra ft die A rbeit

j  j  d Vd h  =  — m —5— ds.ds
Gelangt der P u n k t von einer Stelle mit dem P o 

tential V, zu einer ändern vom P o ten tia l V2, so haben 
die elektrischen K räfte  dabei die Gesam tarbeit 

J " d L =  —  m  V 2 + m V j  = m ( V 1 — V 2 ) 
geleistet. D i e s e  A r b e i t  i s t  v o n  d e r  F o r m  d e r  
B a h n  v o l l s t ä n d i g  u n a b h ä n g i g .  S i e  i s t  n u r  
d u r c h  d e n  A n f a n g s -  u n d  E n d w e r t  d e s  P o t e n -
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t i a l s  b e d i n g t .  Is t  der E ndpunkt unendlich weit 
weg, und haben wir im Unendlichen das Potential

V2 =  0,
so stellt das P rod u k t m V , die A rbeit dar, welche die 
elektrischen K räfte leisten, wenn der P u n k t ins Unend
liche gebracht wird. Dieselbe Ai'beit muss aufgewendet 
werden, wenn w ir den P u n k t aus dem Unend
lichen in den Raum vom Potential V, bringen wollen. 
Es ist daher das P o t e n t i a l  nichts anderes als der 
m e c h a n i s c h e  W e r t  oder der A r b e i t s w e r t  d e r  
M a s s e n e i n h e i t .

Bringen wir einen M assenpunkt m2 aus dem U n
endlichen in die Entfernung r12 von der Masse m,, so
haben wir dabei die A rbeit —\—— zu leisten. Bringen

1 12
wir nun noch die dritte  Masse m3 aus dem Unendlichen 
dazu, so haben w ir noch die A rbeit m‘ bezüglich

r i3
—-—— aufzuwenden, wenn r ,3 die Entfernung zwischen

r2i
m, und m3, r23 jene zwischen m2 und m3 ist. Um 
daher diese A nordnung zu bewerkstelligen, muss die 
A rbeit

A _  m ,m , . m, m8 m2m3

r i2 ri3 r23
geleistet werden. A  ist daher der A rbeitsw ert dieses 
Systems.

Es sollen nun auf dieselbe W eise beliebig viel 
Punkte einander genähert werden. D er Gesamtarbeits-
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w ert A  wird dann durch folgende Gleichung be
stimmt sein.

2 A  =  m1 (  “ 2 - 1- m3 | m< 1l r  l_\ 12 r !3 1 r  1

( “ * - 1- m3 1
\  r i2 **23 1 r  +24
i 1 +  - 1\  r .3 **23 r34 ' ) - t

Es ist leicht einznsehen, dass die Summe auf der 
rechten Seite der Gleichung gleich dem doppelten 
A rbeitsw ert ist, da w ir jede A rbeit, welche bei der 
Zuführung eines M assenpunkts aus dem Unendlichen 
zu leisten ist, doppelt gezählt haben. So finden wir 
z. B. die A rbeit, welche w ir bei der A nnäherung von 
m2 an m, zu leisten haben, einmal im ersten Summanden, 
dann noch einmal im zweiten u. s. w. D er F akto r von 
m! ist nun nichts anderes als das P o ten tia l aller Massen
punkte auf den P u n k t m ,. W ir wollen es V, nennen. 
Desgleichen sei

V 2 =  ^  +  ^ + . . .
**12 **23u. s. w. D arnach erhalten w ir

2 A  =  m1 V , + m ! Vä + . . .
Befinden sich alle elektrischen Massen auf einem leiten
den K örper, so mussy 1 =  y a =  .. .  =  y
sein, wobei also V  das konstante Potential im Innern  
des K örpers vorstellt. E s ist dann

2 A = ( m 1 + m 1 + . , . )  V = M Yoder



wobei A “' die gesamte E lektriz itä t auf dem K örper ist., 
Ueberlegen wir, dass

y = M v C
ist, wenn w ir unter C die K apazität des K örpers ver
stehen, so können wir den A rbeitsw ert auch durch die 
Gleichung

M 2
2 C

darstellen.
H aben w ir mehrere L eiter mit den Potentialen 

Y, V ', V " . . . ,  so ist der A rbeitsw ert des gesamten 
Systems

M V  , M 'V ' ,
2 2 +  • • •>

wenn M, M '. . . die Elektrizitätsm engen auf den zuge
hörigen K örpern sind.

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

E ine leitende K ugel sei auf das Potential V  ge
laden. I s t  E  die Elektrizitätsm enge und a der Radius 
der Kugel, so besteht die Gleichung

V = a
D er A rbeitsw ert ist somit

A —
2 2 a '

W ir nehmen nun an , die Kugel habe eine bewegliche 
Oberfläche, wie es etwa für eine Seifenblase gelten 
w ürde, und wir suchen nun die A rb e it, welche die

J ä g e r ,  T heoretische P hysik . I lf . 3

Dei Druck in der Oberfläche. 33
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E lektriz itä t bei der Ausdehnung der Kugel leistet. Sie 
muss der Verkleinerung des A rbeitsw erts entsprechen, 
ist daher durch die Gleichung

E 2— d A  =  ——; d a 
2 a 2

bestim m t, wenn sich der Radius um d a vergrössert.
E 2 . ' . *- ist  somit nichts anderes als die G esam tkraft, welche 2 a
senkrecht zur Kugeloberiläche nach aussen w irkt. Ih re  
Grösse sei fü r die Flächeneinheit P . Es muss also

E 24 7r a2 P =  -j
oder

_  E 2
8 n  a*

sein. I s t  die D ichte der E lek triz itä t o, so 
E  =  4 n  a 2 o,

mithin
16 n 1 a 4 <t2P  =  g--- j—- =  2 n <7*.

8 n  a4

Dieses R esultat hätten wir auch folgendermassen finden 
können. D ie K ra ft auf einen M assenpunkt m in der 
Oberfläche ist nach § 7 gleich 2 n  o m. Die Gesamt
masse auf der Flächeneinheit ist tr, daher die Gesamt
k raft 2 na'.

§ 16. Theorie der D ielektrika.
W ir fanden für die K apazitä t eines Kugelkonden

sators (§ 11) aus der Form el
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die Grösse

da ja  die angesammelte E lektriz itä t gleich dem Produk t 
aus K apazitä t und Spannung sein muss. Diese Gleich
ung g ilt aber nu r dann, wenn wir den Zwischenraum 
zwischen den beiden Hohlkugeln m it L u ft ausgefüllt 
haben. Bringen w ir jedoch eine andere Substanz, etwa 
eine nicht leitende Flüssigkeit oder einen festen Isolator 
hinein, so ändert sich die K apazität, sie wird grösser. 
W ir haben daher unsere Form el in

abzuändern, wobei c eine K onstante is t , welche nur 
von der N atu r des isolierenden Zwischenmittels ab
hängig ist. D a F araday  die I s o l a t o r e n  D i e l e k t r i k a  
nannte, so gab er der Grösse c den Namen „ D ie le k 
t r i z i t ä t s k o n s t a n t e “.

Man kann sich vorstellen, dass die D ielektrika aus 
Molekeln bestehen, welche zw ar die E lektrizität sehr 
gut leiten, die aber unter einander isoliert sind. Bringen 
wir deshalb einen Isolator in ein elektrisches Feld, so 
t r i t t  in jeder Molekel eine elektrische V erteilung ein, 
indem die positive E lektriz itä t das Bestreben hat, sich

- o o o o o  +- o o o o o t-0 0000 4- - 0 0 0 0 0 4
F ig . 8.

in der R ichtung der K raftlin ien  zu bewegen, die nega
tive aber entgegengesetzt. Denken w ir uns deshalb 
die Molekeln wie in Fig. 8 angeordnet, und es gehen
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die K raftlin ien  von links nach rechts, so w ird die linke 
Seite der Molekeln negativ, die rechte positiv elektrisch. 
Im  Innern des K örpers heben sich die E lektriz itä ten  
der benachbarten Molekeln wieder auf, und es bleibt 
nur an der Oberfläche links eine negative, rechts eine 
positive Schicht freier E lek triz itä t übrig.

s§ 17. E lektrisches Moment — Flächendichte und 
Raum dichtc der E lek triz itä t.

W ir bringen in ein h o m o g e n e s  e l e k t r i s c h e s  
E e l d  (Fig. 9 ), das ist ein solches, in  welchem die 
K raftlin ien  g e r a d e ,  p a r a l l e l  und v o n  k o n s t a n t e r

F ig . 9.
D i c h t e  sind, zwei elektrische Massen +  e und — e, 
welche s ta rr m iteinander verbunden sind. Ihre E n t
fernung sei a, die Feldstärke N. Es w irk t dann auf 
-j- e eine K ra ft N  e in der Richtung der K raftlin ien , 
auf — e in  entgegengesetzter R ichtung dieselbe K raft, 
also —- Ne .  Unser System erfährt daher ein Drehungs
moment N e a sin cp, und man nennt speziell die Grösse 
e a  das e l e k t r i s c h e  M o m e n t  d erb e id en ge trenn ten  
elektrischen Massen -f- e und — e.

W ir  denken uns nun ein D ielektrikum  in  einem 
elektrischen Feld. Ueberall w irke dieselbe elektrische 
K raft, d. h. wir haben ein homogenes Feld . Es werden 
also alle Molekeln des D ielektrikum s gleichmässig po
larisiert werden. W ir schneiden nun aus dem D ielektri
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kum ein Parallelepiped so heraus, das3 eine K ante in 
die R ichtung der K raftlin ien  fällt. Es zeigt sich dann 
nach dem früheren nur auf jenen Flächen, welche senk
recht zu den K raftlin ien  stehen , freie E lektrizitä t. 
Ih re  D ichte sei ct, und wir machen nun die Annahme, 
dass ct proportional der verteilenden elektrischen K raft 
ist. Die Elektrizitätsm engen, welche auf den Endflächen 
sitzen, sind somit q ct bezgl. — q er, wenn wir m it q 
den Q uerschnitt des Parallelepipeds bezeichnen. Is t 
dieser sehr klein, so können wir 

m =  q ct 1
das elektrische Moment des Parallelepipeds nennen, 
vorausgesetzt, dass w ir unter 1 seine Länge verstehen. 
Man pflegt nun den Quotienten aus dem elektrischen 
Moment und dem Volumen des K örpers das e l e k t r i s c h e  
M o m e n t  d e r  V o l u m s e i n h e i t  zu nennen, welches 
somit durch die Form el

q  1 ct,  =  _

gegeben ist. F ü r  unsern Fall ist aber das Volumen 
v =  q 1,

daher
[A> =  O .

Das heisst: d a s  e l e k t r i s c h e  M o m e n t  d e r  V o l u m s 
e i n h e i t  i s t  g l e i c h  d e r  F l ä c h e n d i c h t e  d e r  
f r e i e n  E l e k t r i z i t ä t .

D ie elektrischen K räfte können wir in drei Kom
ponenten X , Y, Z  zerlegen. F ü r  die Endflächen eines 
Elem entarparallelepipeds in einem Isolator seien die 
Flächendichten durch «, ß, y gegeben, wobei sich a auf
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die Fläche senkrecht zur x-Achse bezieht, u. s. w. W ir 
machen dann die Annahm e, dass

« = k l ,  ß =  k Y ,  y =  k  Z  
ist, und geben der K onstanten  k den Namen „ E l e k t r i 
s i e r  u n  g s z a ¡11“. A endert sich der W ert von X , Y, Z 
m it den K oordinaten nicht, so sind auch di^ Flächen
dichten a, ß, y  konstante Grössen und, wie bereits früher 
bem erkt, kann demnach im Innern  eines Isolators, der 
von einem homogenen F eld  beeinflusst wird, keine freie 
E lek triz itä t vorhanden sein. W ächst aber die elektrische 
K ra ft X  längs der Strecke d x, so dass w ir auf der 
rechten Seite des E lem entarprism as die K ra ft X ' haben, 
dann befindet sich dort die Flächendichte 

« ' =  k X '.
W ährend w ir also links etwa die freie E lek triz itä t 
-— a d x d y haben, haben wir dann rechts a‘ d x d y, 
und w ir können schreiben

d aa‘ =  a +  ^— d x. o x
A endert sich nun a längs der x-Achse von Molekel zu 
Molekel, so können sich die durch V erteilung erzeugten 
Elektrizitätsm engen im Innern  des K örpers nicht mehr 
vollständig aufheben, sondern es w ird zwischen je  zwei 
Molekeln eine freie E lektrizitätsm enge übrig  bleiben, 
welche gleich der algebraischen Summe der beiden zu- 
sammenstosseuden Mengen ist. F ü r  das ganze Volum
element erhalten w ir daher un ter dem Einfluss der ver
änderlichen K ra ft X  eine freie E lektrizitätsm enge

— (a' — a) d y d z =  — d x d y d z, 
indem ja  der Zuwachs der Flächendichte m ultipliziert
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mit der Fläche selbst die Menge der freien E lek triz itä t 
angiebt. D ie frei werdende E lektrizitä t ist negativ, 
wenn w ir (Fig. 10) die K ra ft X  m it der Abscisse x

-a *a -a  *a
F lg . 10.

wachsen lassen. D ie K räfte Y  und Z  erzeugen analog 
die freien Elektrizitätsm engen — d x d y d z und

S y— g-y d x d y  dz.  Die im Yolumelement vorhandene freie

E lektriz itä t ist also gleich — ^ ̂  d x d y d z,
w ir können somit die Grösse

_  (d  a  d  ß  d y \
Q~ ~ ( d ^  +  d ^  +  F z )  

die M e n g e  d e r  Y o l u m e i n h e i t  oder die D i c h t e  
d e r  f r e i e n  E l e k t r i z i t ä t  nennen, wobei unter p 
zum U nterschied von der F l ä c h e n d i c h t e  <? eine 
R a u m d i c h t e  zu verstehen ist.

W ir setzen nun voraus, die elektrischen K räfte  
haben ein Poten tial Y. W ir haben dann

« =  k X  =  — k ? - ,
O  X

ß =  k  Y  =  — k
d y I

Es lässt sich nun un ter der Annahme, die Elektrisier^
7 =  k Z  =  -  k

0 Z
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ungszahl k sei eine konstante G rösse, leicht folgende
Gleichung bilden. 

d9 V  d9 V ö2 Y  _  1 (8 a 8_ß d jA  _  e
J ^ +  8 y* S z 2 — k \S x 8 y d z )  k '

Von früher her (§ 6) wissen wir aber, dass
A V  =  — 4 n  q

ist. W ir erhalten somit
A ' P- 4 * e  =  ¥

oder
(1 +  4 n  k) q =  0.

D a k einen endlichen W ert hat, so folgt
Q =0 .  t

Das heisst, im  I n n e r n  e i n e s  D i e l e k t r i k u m s  e n t 
s t e h t  u n t e r  d e m  E i n f l u s s  ä u s s e r e r  e l e k t r i 
s c h e r  K r ä f t e  k e i n e  f r e i e  E l e k t r i z i t ä t .

§ 18. K apazität eines L eiters, der von einem 
D ielektrikum  umgeben ist.

E in  L eiter (F ig. 11) besitze die Elektrizitätsm enge
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E  und befinde sich in der M itte eines sehr grossen 
kugelförmigen Dielektrikum s. D ie Menge E  w irkt 
verteilend auf das D ielektrikum . Es wird daher auf 
der Oberfläche der Kugel eine Elektrizitätsm enge E ' 
frei und ebenso an der Oberfläche des Leiters die Menge 
— E ', da wir annehmen, dass die D ielektrizitätskonstante 
k an allen Punkten  des Isolators dieselbe Grösse hat. 
D er Kadius der K ugel sei a. D ie K ra ft, welche daher

E - E '  ,an der Oberfläche der K ugel w irkt, ist — — , da w ir
   O i  >,bei sehr grossem a annehmen können, die gesamte Elek

trizitätsm enge E  und damit auch — E ' sei im M ittel
punkt der Kugel vereinigt. A uf der Oberfläche haben 
wir daher die D ichte

. E - E '

D a aber 
so folgt weiter

E ' , E —E '—  k  q4 n  a
oder

E ' =  4 i r k ( E _ E ' ) = r ^ 1- E .1 +  4 7i k
Es sei die K apazität unseres L eiters C. E r stände also 
ohne umhüllendes D ielektrikum  auf dem Potential

v C ’
hingegen bei Anwesenheit des D ielektrikum s gilt für 
jeden P u n k t im Innern  des Leiters das Potential 

E — E '  , E '

T '  =  “ c - + # *
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was allerdings nur unter der Voraussetzung giltig ist, 
dass a gegenüber den Dimensionen des Leiters sehr 
gross is t; denn nu r dann haben wir eine gleichförmige 
V erteilung der freien E lektriz itä t auf der Oberfläche

E 'der Kugel. I s t  aber a sehr gross, so können w ir —a
vernachlässigen und erhalten

Um daher das alte P o ten tial V wieder zu erhalten, 
haben w ir unserm L eite r noch weiter E lektrizitä t zu
zuführen. D as besagt aber nichts anderes, als: die 
K a p a z i t ä t  e i n e s  L e i t e r s  w i r d  d u r c h  d a s  U m 
h ü l l e n  m i t  e i n e m  D i e l e k t r i k u m  e r h ö h t .  Is t 
der umhüllende Iso la tor genügend ausgedehnt, so ver
halten sich die K apazitäten

C' : C =  E ^ E —JEi,
oder

C ' =  ( 1 +  4 *  k) 0 .
D ie Zahl

1 +  4 n  k =  c, 
welche die Zunahme der K apazitä t angiebt, ist nichts 
anderes als die D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e .
§ 19. W irkung des D ielektrikum s in  einem K ondensator.

W as w ir im vorhergehenden P arag raphen  für einen 
L eiter gefunden h ab en , können wir unm ittelbar auf 
einen K ondensator übertragen, dessen Raum zwischen 
den beiden Belegungen m it einem D ielektrikum  ausge
fü llt ist. D ie K raft, welche per Elächeneinheit von der 
einen Belegung A B (Fig. 12) auf die andere A ' B ',



die zur E rde abgeleitet sein soll, ausgeübt w ird, ist 
ohne Zwischenm ittel 4 n  u, wenn w ir unter a wieder 
die Flächendichte der E lek triz itä t auf A  B verstehen.

Analogien zwischen der Theorie der W ärmeleitung. 43

F ig . 12.
Is t  ein Dielektrikum  vorhanden, so w ird sich an A  B 
eine E lektrizitätsm enge von der D ichte — e ausscheiden, 
welche wir nach der Gleichung

e — 4 n  k (a — e)
finden, da ja  dann 4 n ( o — e) die auf das D ielektrikum  
wirkende K raft ist. D ie neue D ichte ist som it, wie 
leicht zu finden,

/  4>ik \  a
a  a  e  1 —J—4  »r k  /  l  +  4 7 t k '

Darnach erhalten wir auf dieselbe Weise wie im 
vorhergehenden P aragraphen , dass bei Vorhandensein 
des ausfüllenden Dielektrikum s die K apazität des K on
densators um l- ( -4 ? rk  =  c mal grösser ist. Aus diesem 
Beispiel erkennen wir also unm ittelbar, dass l - j - 4 ^ k  
als die D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e  anzusehen ist.
§ 20. Analogien zwischen der Theorie der Wärme- 

le itung  und der E lek trosta tik .
F ü r  einen stationären Zustand der W ärm eström ung 

gilt die Gleichung (Bd. II . § 35) 
d2u , d2u

+  d z * =  ° ’
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vorausgesetzt, dass w ir es m it einem isotropen K örper 
zu thun haben. F ü r  die Grenzfläche zweier verschie
dener K örper haben w ir jedoch

k — =  k ' d -  dn  d u ’
wenn w ir un ter u die T em peratur, k  die W ärm elei
tungsfähigkeit, das Tem peraturgefälle in der Rieh-'
tung  der Normalen der Trennungsfläche verstehen. Die 
erste Gleichung g ilt nuu ohne weiters auch fü r die 
E lektrostatik . In  allen Punkten  eines elektrischen F e l
des, wo keine freien Massen vorhanden sind, wenn wir 
un ter u das Potential verstehen. A ber auch die zweite 
Gleichung findet, ih r  Analogon. D enken w ir uns eine 
leitende Fläche A B  (F ig. 13) m it der Flächendichte a.

A  A ’
F ig . 18-

Es geht dann die K ra ft 4 n a  von der Flächeneinheit 
aus. Zwischen A B  und A 'B ' sei nun ein D ielektri
kum I. von der D ielektrizitätskonstanten c =  1 -j- 4 n  k, 
während zwischen A ' B ' und A " B "  ein zweites Dielek
trikum  I I  m it der K onstanten c' =  l - f 4 ® k '  ist. V er
folgen wir in  I  eine Schar von K raftlin ien  bis zur 
Fläche A 'B ',  so sieht man leicht ein , dass sie in I I



geradeso zahlreich eintreten müssten, wenn I  gar nicht 
vorhanden wäre; denn es wird bei A B  ebenso viel 
E lektrizität ausgeschieden wie b e iA 'B ',  da aber beide 
entgegengesetzt sind , so erleiden die K raftlin ien  beim 
Passieren der Schicht I  keinen A bbruch. F ü r  die 
Grenzfläche A B  gilt nun nach § 7

d Y +  d V _
—5----------3 =  — 4 n  ct.d n  d n

In  unserm Fall ist aber
a  =  o 1  — e ,

wobei ct, die D ichte auf A B  wäre ohne Vorhandensein 
eines D ielektrikum s. Nach § 19 ist aber

_  gi
° l  +  4?tk

oder
o, =  (1 +  4 n  k) ct.

W äre das Dielektrikum  I I  an Stelle von I ,  so 
gälte gleicherweise

0, = ( 1  -j- 4 TT k ') ct'.
In  der Trennungsfläche A ' B ' sind nun thatsäch- 

lich I  und I I  gleichzeitig vorhanden. F ü r  diese gilt 
somit

(1 —J— 4 Tr k ') ct — (1 “l-  4 n  k ') o'■
D a nun die elektrische K raft

d VK  =  4 n a —  — “3 d n
is t, so finden wir fü r die Trennungsfläche A 'B ' die 
Gleichung

d V  d V ,:( l  +  4 rc k )- jn = ( 1 +  4 ? r k ') - j ^ - >
was wir auch schreiben können 

d V  d V '
c 7 t  =  c ' .— • d n  d n

Analogien zwischen der Theorie der W ärmeleitung. 45
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Dieselbe Gleichung g ilt aber auch für die W ärme

leitung, wenn, wie w ir oben sahen, un ter c die W ärm e
leitungsfähigkeit und un ter V  die T em peratur verstehen. 
W ir können somit ohne weiteres Probleme der W ärm e
leitung auf die E lektrostatik  und um gekehrt übertragen. 
D ie L eiter der E lek triz itä t sind dabei als D ielektrika 
von unendlich grösser D ielektrizitätskonstanten aufzu
fassen. W ie also in  einem L eite r das Potential in allen 
Punk ten  gleich gross is t , so ist in einem K örper von 
unendlich grösser W ärm eleitungsfähigkeit auch die Tem
peratur konstant. F ü r  die Rechnung sind ^ A e q u i -  
p o t e n t i a l f l ä c h e n  u n d  F l ä c h e n  g l e i c h e r  T e m 
p e r a t u r ,  K r a f t l i n i e n  u n d  S t r ö m u n g s l i n i e n  
g l e i c h b e d e u t e n d .  W ir fanden auch zwischen der 
Flüssigkeits- und W ärm eström ung formale Analogien 
(Bd. I I .  § 35). Sie bestehen natürlich gleicherweise 
zwischen den Erscheinungen der Flüssigkeitsströmung 
und der E lektrostatik .

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

W ir erkennen die magnetischen K räfte  an ihrer 
anziehenden W irkung auf Eisen. Zwei Stellen eines 
Magnets pflegen in der Regel besonders k räftig  zu 
w irken , w ir nennen sie die P o l e ,  weil sie entgegen
gesetzte Eigenschaften besitzen. H ängen w ir nämlich 
den M agneten frei beweglich auf, so stellt sich die V er
bindungslinie der beiden P ole immer in der Richtung 
N o r d - S ü d  ein, und w ir nennen den nach Norden zei
genden P o l den N o r d p o l ,  den ändern den S ü d p o l .  
D er Nordpol eines Magnets stösst den Nordpol eines
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ändern a b , zieht aber den Südpol a n ; gleicherweise 
stösst auch der Südpol des einen den Südpol des än
dern ab. G l e i c h n a m i g e  P o l e  s t o s s e n  e i n a n d e r  
a b ,  u n g l e i c h n a m i g e  z i e h e n  e i n a n d e r  an.

Lange Stahlnadeln lassen sich so magnetisieren, 
dass fast nu r die Enden Magnetismus zeigen. M it 
solchen Nadeln fand C o u l o m b  das Gesetz, dass sich 
zwei g l e i c h n a m i g e  M a g n e t p o l e  m i t  e i n e r  
K r a f t  a b s t o s s e n ,  w e l c h e  v e r k e h r t  p r o p o r t i o -  
n a l  d e m  Q u a d r a t  i h r e r  E n t f e r n u n g  i s t  u n d  
d i r e k t  p r o p o r t i o n a l  d e m  P r o d u k t  d e r  m a g 
n e t i s c h e n  M a s s e n  b e i d e r  P o l e .  W ir haben so
m it genau dasselbe Gesetz wie bei elektrostatischen 
K raftw irkungen (§ 1) ,  können es deshalb auch in die 
Form

kleiden.
§22. M agnetisches Feld — Erdmagnetism us — Deklination 

— Ink lination  — m agnetisches Moment.
Aus der Uebereinstimmung des Kraftgesetzes zwi

schen zwei magnetischen Massen mit jenem  für die 
E lektrizität lässt sich leicht erkennen, dass man viele 
Begriffe der E lektrostatik  ohne weiters auf den Mag
netismus übertragen kann. Jede magnetische Masse er
zeugt ein K r a f t f e l d ,  welches wir durch m a g n e 
t i s c h e  K r a f t l i n i e n  darstellen können, deren Zahl 
pro Flächeneinheit die Grösse der magnetischen K raft 
giebt. ^Kin jeder Masse m gehen 4 n  m K raftlinien aus. 
P o s i t i v e  m a g n e t i s c h e  M a s s e n  suchen sich in
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d e r  R i c h t u n g  d e r  K r a f t l i n i e n ,  n e g a t i v e  e n t 
g e g e n g e s e t z t  zu bewegen.

D a jeder M agnet sich in der Richtung von Nord 
nach Süd einzustellen sucht, müssen wir den uns u m 
g e b e n d e n  R a u m  selbst als ein m a g n e t i s c h e s  
F e l d  ansehen, und zwar zeigt sich, dass bei möglichster 
Fernhaltung von Eisen und ähnlichen Substanzen , die 
vom M agneten sta rk  angezogen werden, wir es m it einem 
h o m o g e n e n  F e l d  zu thun haben. D as Vorhanden
sein dieses grossen magnetischen Feldes schreiben wir 
dem E r d m a g n e t i s m u s  zu. D ie V ertikalebene, in 
welche sich ein nach allen Richtungen frei beweglicher, 
im Schwerpunkt aufgehängter M agnet einstellt, jiennen 
w ir den m a g n e t i s c h e n  M e r i d i a n ,  den Winkel, 
welchen dieser mit dem astronomischen M eridian ein- 
schliesst, die D e k l i n a t i o n ,  den Neigungswinkel der 
Nadel zum H orizont, die I n k l i n a t i o n .

D a sich in einem magnetischen F eld  der positive 
und negative Magnetismus in  entgegengesetzter Rich
tung zu bewegen sucht, müsste sich ein K örper, welcher 
die eine A r t  M agnetismus im TJeberschuss besitzt, nach 
der entsprechenden R ichtung bewegen. E ine solche 
Bewegung konnte aber bisher noch an keinem Mag
neten nachgewiesen werden. W ir müssen deshalb an
nehmen, dass in jedem M agneten e b e n s o v i e l  p o s i 
t i v e r  a l s  n e g a t i v e r  M agnetismus vorhanden ist.

W ir wollen nun die Stärke des magnetischen Felds 
der E rde m it E  bezeichnen. W ir können E  in eine 
v e r t i k a l e  und eine h o r i z o n t a l e  K o m p o n e n t e  
zerlegen. E rstere ist

V  =  E  sin i,
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letztere

H  =  E  cos i,
wenn w ir unter i  den I n k l i n a t i o n s w i n k e l  ver
stehen. A uf den Magnetpol m (Fig. 14) w irkt daher 
vertikal die K raft m V, horizontal m H. Dieselben 
K räfte , nur in entgegengesetzter Richtung greifen in 
— m an. I s t  der M agnet um 0  drehbar, so erzeugen 
die K räfte das Drehungsmoment (Bd. I. § 28) 

m Y 1 cos <p — m H 1 sin q>, 
weijn wir 1 die Entfernung der beiden Magnetpole nennen. 
D er Schwerpunkt des Magnets sei in S in der Entfer-

-m

nung d von 0 . Das Gewicht des Magnets sei P . Dann 
erzeugt dieses das Drehungsmoment — P d c o s ^ , wenn q> 
der W inkel des Magnets mit dem Horizont ist. Soll 
sich der M agnet somit im Gleichgewicht befinden, so 
muss

m V 1 cos (f — m H 1 sin <p — P d  cos <p =  0 
sein. Dabei ist also vorausgesetzt, dass die D r e h a c h s e  
des Magnets s e n k r e c h t  a u f  d em  m a g n e t i s c h e n  
M e r i d i a n  steht. D ie Grösse 

m l =  M
n j^n t man das M o m e n t  d e s  M a g n e t s  oder kurz das 

J ä g e r ,  Theoretische Physik. III. 4,
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m a g n e t i s c h e  M o m e n t .  A us der letzten  Gleichung 
erhalten wir leicht

M V  — P d  
t g * --------M H ~ >

oder
V  P d  E s in i  P d  . P d

tg 5 P _ H  M H  E  cos i  M H  tg  1 M H '
W enn w ir nun die Nadel ummagnetisieren, so wer

den die Pole vertauscht. D ann w irk t das Moment des 
Schw erpunkts entgegengesetzt, und w ir bekommen

. , P dtg?> = t g i  +  M
folglich

tg 1— 2
A u f diese W eise bestimmt man mit H ilfe der I n 

k l i n a t i o n s n a d e l  die D ichtung der erdmagnetischen 
K raft.

Steht die Drehachse nicht senkrecht zum magne
tischen M eridian, sondern schliesst die Schwingungs
ebene m it dem M eridian den W inkel cp e in , so kann, 
vorausgesetzt, dass die Achse horizontal s te h t, nicht 
mehr die gesamte H orizontalkraft H  wirken, sondern 
nur die Komponente H cosV , und die Gleichgewichts
bedingung wird

M V cos cp — M H  cos cf> sin cp — P  d cos cp =  0,
oder

M V  — P d  
t g y _ W l c o s 7 '

TT , jiF ü r cos cf> =  — w ird demnach tg q> =  co oder <f =  
D ie Magnetnadel stellt sich somit v e rtik a l, wenn die
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Schwingungsebene des Magnets senkrecht zum Meridian 
steht. A uf diese "Weise kann man also auch ohne 
Deklinationsnadel die Richtung des magnetischen Meri
dians auffinden.

§ 23. P o ten tia l eines Magnets.
W ir nahmen bisher immer an, ein M agnet bestehe 

aus zwei punktförm igen magnetischen Massen. In  einem 
homogenen magnetischen Feld ist dies immer gestattet, 
da ja  dann sämtliche Massen im M assenmittelpunkt ver
einigt gedacht werden können (Bd. I . § 21). W ir 
können daher den M agnet immer durch zwei punkt
förmige Massen, welche gleich gross aber entgegengesetzt 
sind, ersetzen. Diese Massen -)-m und — m (Fig. 15) 
seien vom P unk t P  um r, bezüglich r2 entfernt. Wie

P

F ig . 15.
bei elektrischen Massen können wir nun auch hier vom 
P o t e n t i a l  d e r  m a g n e t i s c h e n  M a s s e n  auf den 
Punkt P  sprechen. Es wird

sej/; denn es wäre ja  die K ra ft, welche m auf die



positive magnetische Masseneinheit in P  ausübt, gleich 
—, und ebenso die K raft von — m g le ic h  ,2. D ier i r2
zugehörigen Potentiale sind a lso —u n d----- , und dieri r2
Summe beider ist das Potential Y  des Magneten auf 
den P u n k t P .

H albieren wir die Strecke A  B =  X in (> und setzen 
w ir 0  P  =  r, so folgt

X*r , 2 =  r® +  — — r  X cos e,
X*r2a =  r® -j- —- +  r  X cos e.

Es ergiebt sich fernerl _i_
1 /  , . X* \ ~ *  1 / ,  ^ . X ' \  «— = ^ r  —  ¿ r c o s , +  4- j  = T ^1-------- c o s e - f — -

= f ( i + ^ co4
wenn wir voraussetzen, dass X gegen r  eine kleine

XGrösse is t ,  so dass wir nur die erste Potenz von —r
zu berücksichtigen brauchen. Gleicherweise erhalten w ir

52 Magnetismus.

m ithin

und

1  1—  = — I I  — cos* ’ra r  \  2 r  )
1 1 ^cose

m X  cos e M cos e 
r® — r®

D er P u n k t P  habe nun die K oordinaten x, y, z, 
der P u n k t 0  gleicherweise a, b, c. F e rner schliesse die
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Gerade A B  m it den Achsen des Koordinatensystems 
die W inkel f, g, h ein. D ann gilt

x — a y — b z — cc o s e =  cosi~i---------- cosgH-------- cos h,r  r  D r
und es wird

M (x — a) cos f-j- M (y — b) cos g -j- M (z — c) cos h 
r 3

D ie Grösse A B  =  /t können w ir nun auf die drei 
Koordinatenachsen projizieren und erhalten so die Längen 
X cos f, X cos g, X cos h. Folglich ist es erlaubt, 

m X cos f =  M cos f = A, 
m X cos g =  M cos g =  B, 
m X cos h =  M cos h =  C 

die K o m p o n e n t e n  d e s  m a g n e t i s c h e n  M o m e n ts  
bezüglich der drei Achsen zu nennen, und es w ird so 
das Potential

y =  A (x  — a) +  B (y — b) +  C (z — c) _ (g)

W ir wollen dieses Potential je tz t benützen, um die 
magnetischen K räfte zu berechnen, welche ein Magnet, 
der im U rsprung eines Koordinatensystems (Fig. 16) so

Z

liegt, dass seine beiden Pole in der x-Achse und gleich- 
^ e i t  vom U rsprung entfernt sind, in einem P unk t 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, m ithin

v =  Mxr
F ü r  die magnetischen K räfte  erhalten wir sonach 

_  d Y  _  M 3 M x ’
X  W  r 3̂  ' r 5 _ '

d Y  3 M x y

Z =
d y  r 5
d V  3 M x z
dz  r 6 '

was ohne weiteres verständlich ist, wenn w ir überlegen, 
dass r 2 =  x 8 +  y* +  z*,
also

dr  x  d r  y d r  z
d x  r ' d y  r ' dz  r

ist. Befindet sich der P u n k t in der x-Achse, etwa in 
P , so w ird x =  r, also

X = - ^ - ,  Y  =  Z  =  0.
F ü r  einen P u n k t in ■ der x-Achse ist z =  r, somit

X = _ M
r 3

und wieder
Y  =  Z =  0.

§ 24. Bestimmung der In ten sitä t des Erdmagnetismus 
und des m agnetischen Moments.

W ir legen einen M agnet (Fig. 17) so, dass er 
senkrecht zum magnetischen M eridian M N  ist. E r  er
zeugt dann im P u n k t P  in der Entfernung r  vom
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M ittelpunkt 0  des Magnets ein magnetisches Feld von 

2Mder Stärke - p - • B r wird daher eine kleine M agnet
nadel im P u n k t P  um den W inkel q> ablenken, indem

N

—"C---- r
F ig . 17.

M

er auf sie ein Drehungsm oment —¿-M ' cos cp ausübt,
wenn M ' das magnetische Moment der Nadel und cp der 
W inkel der Nadel mit dem magnetischen M eridian ist. 
Gleichzeitig erzeugt die Horizontalintensität H  des E rd 
magnetismus das Drehungsm oment — M ' H  sin cp. F ü r 
das Gleichgewicht der Nadel gilt somit

2M—  M 'H sin  q p + M '— §—- cosgp =  0
oder

M r 3 - ^  =  ^ - t g y .
MW ir sind also in der Lage, den Q u o tie n te n ^  zu
ü

bestimmen, erhalten aber keinen Aufschluss über den 
wahren W ert der Grössen M und H . Dies erreichen 
wir erst durch einen sogenannten S ch  w i n g u  n g  s v e r -  
su ch . W ir wollen zu dem Zweck unsern Magnet an
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einem langen .Faden aufhängen, so dass er leicht in 
einer Horizontalebene schwingen kann. Schliesst er 
m it dem magnetischen M eridian den W inkel <p ein, so 
giebt ihm der Erdmagnetism us ein Drehungsm oment 
— M H  sin cp, und w ir erhalten für seine Bewegung die 
Gleichung

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

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

woraus folgt, dass

ist. W ir können also nach der von G a u s s angegebenen

M H  experimentell bestimmen und sind je tz t  in der 
Lage, sowohl die G r ö s s e  d e s  m a g n e t i s c h e n  M o 
m e n t s  M , als auch die der H o r i z o n t a l k o m p o 
n e n t e n  d e s  E r d m a g n e t i s m u s  anzugeben.

d2 cpK  - - =  — M H  sin cp

d >
d t2

M H

Methode sowohl den Quotienten Tr-, als das P roduktJA
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§ 25. M agnetische Induktion — Po ten tial eines magne

tisch induzierten K örpers.
Bringen wir Eisen in die Nähe eines Magnets, so 

w ird es selbst magnetisch. "Wir können diese E r 
scheinung so auflassen wie die Elektrisierung eines 
D ielektrikum s, welches wir in ein elektrisches Eeld 
bringen (§ 16). W ir können annehm en, in jeder 
Molekel werde gleichviel positiver und negativer Magne
tismus ausgeschieden u. s. w. und nennen diesen V or
gang „ m a g n e t i  s e h e  I n d u k t i o n “. W ir werden als 
m a g n e t i s c h e s  M o m e n t  d e r  V o l u m e i n h e i t  

¡a.— k P
erhalten, wenn w ir unter P  die m a g n e t i s i e r e n d e  
K r a f t  verstehen, während je tz t k die M a g n e t i s i e 
r u n g s z a h l  heisst. D ie K o m p o n e n t e n  d e s  M o 
m e n t s  sind

« =  k X , ß =  k Y ,  r  =  k Z , 
während X , Y, Z  die Komponenten von P  bedeuten. 
Das Potential des ganzen K örpers werden wir finden, 
wenn wir das Potential eines Volumelements suchen 
und dann über das ganze Volumen des K örpers inte
grieren. Das Potential eines Volumelements da db de 
erhalten w ir aber leicht nach Gleichung (8). Als mag
netisches Moment des Volumelements bezüglich der drei 
Achsen haben wir

A  =  a d a d b d c ,
B = j 3 d a d b d c ,
C = j 'd a d b d c ,  

folglich als Potential
d Y = g ( x - a ) + ^ ( x - h )  +  7 (^ z c) d a d b d c _ (9)
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D abei ist

r * =  (x — a)2 +  (y — b)2 +  (z — c)2. 
Differenzieren wir diese Gleichung nach a, so finden 

w ir leicht
d r  x — a
d a  r  '

was w ir w eiter benützen können, um folgende Gleichung 
zu bilden

d /  1 \   1 d? __ x — a
da  \ r  /  r 2 da  r 1

A uf ganz dieselbe W eise erhalten wir 
d /  l \  _  x — b d /  1 \

\  r  /  r 2 'd b r
Diese Grössen können w ir nun in die Gleichung 

(9) einsetzen und erhalten dann durch In teg ra tion  das 
Potential des gesamten K örpers

+  y -¿fjT (—  I I da db de.
E s ergiebt sich nun weiter

J . r . f “ ^ r ( “r ) da db dc =

=  J / d b d < ? [ T - / 4  l r d a ]

Fassen w ir ein Oberflächenelement dO unseres 
Körpers ins Auge, dessen Normale m it den Koordinaten
achsen die W inkel f, g, h einschliesst, so können wir 

d O c o s f =  d b d c  
setzen, gleicherweise

d O co sg  =  dadc, d O co sh  =  dadb.
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Das erlaubt u n s, unser Potential folgendermassen 

umzuändern
y  f j *  ilc0s^"^"^C0a®-^ ^ C0S 1̂ dO

E s  z e r f ä l l t  also im  A l l g e m e i n e n  in  z w e i  
T e i l e ,  d e r e n  e i n e r  s ic h  b l o s s  a u f  d ie  O b e r 
f lä c h e ,  d e r  a n d e r e  b lo s s  a u f  d a s  V o lu m e n  d e s  
K ö r  p e r  s b e z i e h t .  Es ist auch unm ittelbar klar, dass 

a cos f  -j- ß cos g -\-y cos h =  a 
sein muss, wenn w ir un ter a die O b e r f l ä c h e n d i c h t e  
des Magnetismus verstehen, während

( da  dy  \  _
~ \ d a .  +  d b  de ) ~ e 

die D i c h t e  d e s  f r e i e n  M a g n e t i s m u s  im  I n n e r n  
d e s  K ö r p e r s  ist (§17). Unser P otential wird sonach

Diesen Ausdruck hätten  w ir ohne weiteres bilden 
können, wenn wir von vornherein die Begriffe des freien 
Magnetismus in der Oberfläche und im Innern  eines 
K örpers aufgestellt hätten, indem er ja  nichts anderes 
besagt als die gewöhnliche Definition des Potentials, 
dass es gleich ist der Summe sämtlicher vorhandenen 
Massen, jede einzelne dividiert durch ihre Entfernung 
von jenem Punkt, für welchen das Potential bestimmt 
wird.

§ 26. Die homogen m agnetisierte Kugel.
Is t eine Kugel homogen magnetisiert, so heisst 

das, das magnatiseke Moment der Volumeinheit ist in
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allen ihren  P unk ten  gleich gross und gleich gerichtet. 
W ir wollen es mit der R ichtung der x-Achse eines 
K oordinatensystem s zusammenfallen lassen. F ü r  das 
magnetische Moment der Volumseinheit gilt also 

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

v =  j y j ’ - - r ) dadbdc’wobei wir
x — a   d /  1 \

r 3 d a \ r  /oder auch
x — a d /  1 \

r 3 =  _  “ihT  ) 
setzen können. Sonach wird

v = ~ JTJ “̂ (-T-)dadbdc =
= - ^ r / . f / T dadbdc-

Es is t dies erlaubt, weil ja  nach der V ariablen x 
keine In tegration  vorkommt. F ü r  die Vollkugel haben 
wir nun, wenn der P unk t, auf welchen das Potential 
sich bezieht, ausserhalb gelegen ist (§ 4)

, i i ’J ’T d* d b d ' = ;T - J r ’
wenn p der Radius der K ugel und R  die E ntfernung 
des K ugelm ittelpunkts von dem ausserhalb gelegenen 
P u n k t ist. D arnach finden wir

y  d 4  Trap3 4 T tap 3 x
—  —  8 x  3 R  =  3 R 3"'

wenn w ir den K ugel-M ittelpunkt in den U rsprung des 
Koordinatensystem s verlegen, indem dann 

R 2= x 2 +  y* +  z2,
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5 x ( ß )  R 2 d x  R 3
ist. D a  a das magnetische Moment der Yolumeiuheit
4  7 1  • •— das Volumen der K ugel ist, so ist

O
nichts anderes als das magnetische Moment der Kugel. 
D am it w ird das Potential

v -  R 3
Dasselbe R esu ltat haben w ir aber für einen kleinen 

Magnet vom Moment M (§ 23) erhalten, dessen Pole 
in der x-Achse zu beiden Seiten des Ursprungs liegen. 
Es kann daher die W irkung einer homogen m agneti
sierten Kugel durch einen kleinen M agnet vom selben 
magnetischen Moment ersetzt werden.

Z

F ig . 18.
Suchen wir die magnetische K raft in einem P u n k t 

P  (Eig. 18) der Kugeloberfläche, so haben wir 
x =  Rcosip 

zu setzen, das Poten tial w ird also
M

V =  TU cos<p'
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Die K raft im P u n k t P  wollen w ir in eine K om 

ponente in der R ichtung des R adius und eine senkrecht 
darauf zerlegen. E rstere w ird demnach sein 

d V  2M
—  y g  =  ß T  C O S  c p ,

letztere
8 V  M sin gp

R S  gp R 3
E iir die x-Achse selbst ist gp =  0 .  W ir haben daher 

n ur eine K raft iü der Richtung des Radius. E ine 
M agnetnadel würde sich also dort senkrecht zur K ugel
oberfläche stellen. In  der yz-Ebene hingegen ist 

nq,— -g-. D ort haben wir also nur eine K raft parallel
zur Kugeloberfläche. E in  ähnliches V erhalten zeigt 
unsere E rd e , wenn w ir die Verbindungslinie ihrer

beiden magnetischen Pole als die x-Achse auffassen. 
A n den beiden magnetischen Po len  steht thatsächlich 
die M agnetnadel senkrecht, am A equator horizontal. 
Doch trifft dies nur annähernd zu. W ir können dem
nach aus den Beobachtungen auf der Erdoberfläche 
nicht ohne weiteres auf die V erteilung des Erdm agne
tismus schliessen, kann ja  doch ein kleiner starker
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Magnet eine homogen magnetisierte K ugel vollständig 
ersetzen.

W ir wollen nun das Potential unserer homogen 
magnetisierten Kugel auf einen innerhalb liegenden 
P u n k t M (Fig. 19) berechnen, der vorerst in der x- 
Achse liegen soll. D a w ir im Innern  keinen freien 
Magnetismus haben, so ist p =  0, und es w ird

V
Es ist ferner

=  1 / 4 °

a — a cos f,
daher

' cosf .■-JT“ dO.
D a um die x-Achse alles symmetrisch ist, so 

können wir
dO =  p d f . 2 w p s in f  =  2 ^ p 2s in f d f  

setzen. Darnach wird
cosf sin f d fY f* cosf sin f d f  =  2 ^ p a« |     . (10)

W ir haben ferner
u 2 =  p 2 +  x 2— 2 p  x cosf 

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

während aus der Gleichung fü r u 2
p 2 -j— x 2 u 3 c o s f = — - — ——2 p x

folgt. Führen wir diese Grössen fü r cosf und s in fd f  
in die Gleichung (10) ein, so b le ib t uns
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p +  x

p -x
p + x

p-x

p -x
was durch Einsetzen der Grenzen p — x und p + x  
leicht gefunden wird. Diese sind die W erte des u für 
die W inkel f  =  0 und f = ? r .  U nser Potential ist also 
der Abscisse x proportional. D ie K raft parallel zur 
x-Achse w ird daher

während sie senkrecht darauf Null ist. W enn w ir aber 
keine K raft senkrecht zur x-Achse haben, so heisst das: 
D ie K raftlin ien  sind parallel. Es g ilt daher der A us
druck unseres P oten tials nicht nur für P unk te  in der 
x-Achse, sondern überhaupt fü r jeden P u n k t im Innern  
unserer Kugel. F ü r  einen P u n k t in der Oberfläche wird

F e rn er wissen wir von früher, dass

das magnetische M oment der K ugel ist. W ir können

9W 
d x 3

X =  p cos f.

setzen und die Gleichung bilden
4 ^ a x  M p c o sf  M cosf
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Dieselbe Form el fanden w ir aber schon oben, nur 

ersetzten w ir dort p durch E . Die W erte der beiden 
A usdrücke fü r das Potential auf einen P u n k t inner
halb und ausserhalb werden also, wie es ja  auch sein 
muss, für die Oberfläche der Kugel gleich.
§ 27. Magnetische Induktionslinien — P o ten tia l einer 

Kugel in einem homogenen magnetischen Feld. 
B ringen w ir einen K örper in ein magnetisches 

Feld, so wird in ihm Magnetismus induziert, an seiner 
Oberfläche wird Magnetismus frei. D ieser freie Magne
tismus w irkt nun abermals induzierend auf den K örper 
ein und verändert daher die Lage der magnetischen 
K raftlinien sowohl im Innern  des K örpers als auch 
ausserhalb. Diese neuen, infolge der Induktion er
zeugten K raftlin ien pflegt man daher auch häufig die 
m a g n e t i s c h e n  I n d u k t i o n s l i n i e n  zu nennen.

Bringen w ir eine Kugel in ein homogenes magne
tisches Feld, so ist die erste Erscheinung eine homo
gene Magnetisierung. Von einer solchen Kugel wissen 
wir aber, dass in ihrem Innern  die K raftlinien parallel 
laufen. Folglich können auch die frei gewordenen 
M agnetismen das homogene Feld im Innern  der Kugel 
nur seiner Stärke nach verändern.

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

« =  k P  (11)
hervor, was das Potential

4  7 1  a  TL

3
und die K raft

„  8 Y   i n a
i x  ~ ~ ~ i r

J ä g e r ,  T heoretisch e P hysik. IIP 5
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auf einen P u n k t im Innern  der K ugel zur Folge hat. 
D en wahren W ert des a finden w ir also nicht aus der 
Gleichung (11), sondern aus der Form el 

a =  k ( P  +  X), 
wobei X  jene magnetische K ra ft is t , welche vom 
i n d u z i e r t e n  f r e i e n  M a g n e t i s m u s  ausgeht. 
D araus folgt

a rj 4 n aT “  3 ’
was wir weiter umformen können in

P
“ --   A---- •1 4 TT

~ k + ~ 3 ~
F ü r  Substanzen, wie Eisen, Nickel u. s. w. ist nun

1 4 7 1k so gross, dass w ir -g- gegenüber —— vernachlässigen
können. Es wird dann

__ 3 P  
a 4 7t '

Das magnetische Moment einer K ugel vom Radius 
p ist nun

M =  “ g" p 3 a =  p 3 P .
Es ist also gleich dem P roduk t aus der 3. Potenz 

des Radius und der F e ld s tä rk e , wenn nu r der K örper 
eine grosse M agnetisierungszahl besitzt. I s t  hingegen 
die M agnetisierungszahl wie bei den meisten K örpern
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sehr klein, so kann ^  gegen * vernachlässigt werden, 
und w ir erhalten

a =  k  P .
§ 28. Satz von Thomson — magnetische Iiuluklions- 

konstante — form ale Analogien.
Bezeichnen w ir das Poten tial im Innern  eines 

Körpers mit V _ , ausserhalb mit V_p, die D ichte des 
freien Magnetismus an der Oberfläche m it a, so gilt für 
die Oberfläche die Gleichung (5)

8 V +  8 V _—ä   —5—  =  4 na.8 11 da
F ü r die Komponenten des magnetischen Moments 

der Volumeinheit haben wir
. e v _  , S V _  , 0 V _a =  — k   , ß  =  k —; , y =  — k —3—8 x  r  Oy J dz

Ferner ist
0 =  a  cos f - f -  ß  cos g - f -  y  cos h, 

wenn f, g, h die W inkel der Normalen n zur Ober
fläche m it den drei Achsen sind, folglich

, / 0 V -  ( r 5 V -  , 8 Y — , \  , a V _
0— X j t  cos f+ cos g + ^  cos hj = - k ^ t

Obige Gleichung kann daher geschrieben werden
8 Y +  8 Y -  8 Y -
"5---------- 5— = — 4 a tk —3—8 n da 8aoder
n - U A  d Y +(1 + 4  ZT k ) - a—  =  ——

eine Gleichung, die zuerst von T h o m s o n  aufgestellt 
wurde. Auch diese Gleichung ist uns schon aus der 
Theorie der D ielektrika bekannt. Sie existiert ja  fü r
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die Oberfläche eines D ielektrikum s, welches mit dem 
freien Raum  in B erührung steh t, nu r ist dort die 
Grösse l + 4 ? r k  die D ielektrizitätskonstante, während 
w ir sie hier die m a g n e t i s c h e  I n d u k t i o n s k o n 
s t a n t e  nennen.

Stossen zwei K örper zusammen m it den M agneti
sierungszahlen k  und k ', so g ilt natürlich analog

SY  S V '
(1 +  4 * k) g i - =  (1 + 4 * k ') s— •

Diese Gleichung führt uns aber wiederum zur A n a 
l o g i e  m i t  d e r  " W ä r m e le i tu n g  u n d  d e r  F l ü s 
s i g k e i t s s t r ö m u n g .
§ 29. T ransversal m agnetisierter Cylinder im homogen 

m agnetischen Feld.
W ir haben einen unendlich langen Kreiszylinder 

aus Eisen (Fig. 20), dessen Achse die y-Achse eines 
Koordinatensystem s bilden soll. D er Cylinder befinde

Z

F ig . 20.
sich in einem ursprünglich homogenen magnetischen 
F e ld , dessen K raftlin ien  parallel zur x-Achse laufen. 
D urch die auf dem Zylinder frei werdenden magne
tischen Massen wird das homogene Feld gestört; w ir 
wollen die auf diese W eise entstandenen magnetischen 
Induktionslinien kennen lernen. D ie Anschauung er-
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giebt unm ittelbar, dass längs einer zur y-Achse paral
lelen G eraden, das Potential einen konstanten W ert 
haben muss. Nennen wir das Potential im Innern  des 
Zylinders V i ,  ausserhalb Y e, so w ird sonach

8 Y i _  02V i _ d V e _ 0 1!V e _
dy ~  9 y a d j  ~  d y 2 — 0 

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

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

a*Ve , a2Ve -
8 x 2 +  dz*

und
a2v i  , a2Yi =o.
d x 2 1 a z 2

Jede Funktion von x -)-z i  ist eine Lösung dieser 
Gleichung. W ir werden in der Folge sehen, dass die 
Gleichungen

v * - A (1 + ' i> + £ T T i ’
V1- A - ( I + z i)  +  i | k

sicli m it 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 w ir

-17- » , B  xX Xa_|_z2’
Y . - A 'x  I B<*Vl~ A  + x2 +  z2

erhalten.
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B etrachten w ir das Poten tial in einem von unserm 

Zylinder sehr weit entfernten P u n k t, so wird x 2 +  z2

und die K ra ft

W ir haben also thatsächlich , wie w ir es voraus
setzten, in w eiter Entfernung vom Zylinder ein homo
genes magnetisches Feld. F ü r  die Achse des Zylinders 
wird x 2 +  z2 =  0. D a aber Vi nicht unendlich werden 
kann, so muss B ' =  0 sein, und es bleibt

Also auch im Innern  des Zylinders existiert ein 
homogenes magnetisches Feld. D er Zylinder ist t r a n s 
v e r s a l  m a g n e t i s i e r t ,  und zwar laufen die mag
netischen Induktionslinien parallel zur x-Achse.

Setzen w ir nun

sein, wenn w ir unter a den Radius des Zylinders ver
stehen. F e rner muss

F ü r  die Oberfläche des Zylinders muss 
Ve =  V i  

werden, das heisst, es mussg
A  a -1----- z== A y aa ( 1 2 )

a V i  a v e
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sein, woraus folgt

( l  +  4 ^ k ) A ' =  A  — 4 -  (13)8i
Gleichung (12) können wir nun auch noch so 

schreiben
A + y ,  =  A'.öi

Elim inieren wir aus den beiden letzten Gleichungeng
—5-) so ergiebt sich leicht

A  B 2 n  k A.1 +  2 ?rk ’ a2 l - \ - 2 n k
Das magnetische Moment der Volumeinheit des 

Zylinders ist
d V i  k A  Aa — — k ~x—  =  — k A '=  —d x  1 +  2 /rk  ~ + 2 ^ ‘

W ir erhalten also eine ähnliche Form el wie für die 
Kugel (§ 27).

Is t eine Veränderliche durch eine Gleichung mit 
komplexen Zahlen gegeben und trennen w ir sie in zwei 
Gleichungen, deren eine nur den reellen, die andere 
nur den imaginären Bestandteil enthält, so entsprechen 
diesen Gleichungen K urvenscharen, deren eine die ortho
gonalen Trajektorien der anderen sind. W ährend also

V i =  A 'x ,  V e =  A x  +  3̂
uns die Niveauflächen des Potentials geben, liefern uns 
die imaginären Bestandteile

U i  =  A 'z , U e  =  A z  — ^  
die magnetischen K raftlinien.
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In  grösser E ntfernung vom Zylinder laufen die 

K raftlinien parallel zur x-Achse. W ir wollen eine her
ausheben (Fig. 21), fü r welclie z =  h ist. W ir haben 

B hdann, da als sehr klein zu betrachten ist,
TJe =  A h .

D ie allgemeine Gleichung der Induktionslinien
ausserhalb des Zylinders w ird daher

. , . B z  , 2 ? tk a 2A h  =  A z  w- — A 2r 2 1 ( l  +  2 ^ k ) r 2 ’
wenn wir den W ert von B  dem Obigen entnehmen. 
D urch K ürzung ergiebt sich schliesslich 

2 7t k a 2 z
+  l  +  2 a;k

Es sind die magnetischen Induktionslinien somit 
K urven dritten  Grads. D er P u n k t C, in welchem die

Induktionslinie die Oberfläche des Zylinders trifft, hat 
die O rdinate z,. F ü r  diese ist x 2- |- z 2 =  a2. Unsere 
Gleichung w ird

i , 2 rck
h =  Z- + I + 2 ^ k Z'-

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

h
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Alle K raftlin ien , welche also im Unendlichen eine 

Ordinate kleiner als 2 a h ab en , gehen durch unsern 
Zylinder. Das Eisen zieht sozusagen die K raftlin ien 
gegen sich.

A uf ganz dieselbe W eise könnten wir die Strö
mungslinien der W ärm e finden, wenn wir in einen 
Raum  von konstantem Temperaturgefälle einen Zylin
der brächten. W äre dessen W ärmeleitungsfähigkeit 
gegenüber jenem des umgebenden Raums sehr gross, 
so würden die Strömungslinien genau so wie die mag
netischen Induktionslinien des Eisens verlaufen.

W ie ein Vollzylinder lässt sich auch ein Hohl
zylinder berechnen. Es zeigt sich da, dass im Innern 
des Hohlraums ein homogenes magnetisches Feld vor
handen is t , welches um so schwächer w ird , je  stärker 
die W ände des Zylinders sind. Man nennt diese E r
scheinung die magnetische Schirm wirkung des Eisens.
§ 30. Verhalten der K örper von sehr k le iner Magneti

sierungszahl im magnetischen Feld.
Bei K örpern von sehr kleiner M agnetisierungszahl 

können w ir die Rückwirkung der induzierten M agnetis
men gegenüber den induzierenden K räften vollständig

%
F ig . 22.

vernachlässigen. D urch die K räfte X , Y, Z würden 
sonach die magnetischen Momente

0v  . _  . a v  . _  . a v
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erzeugt. D ie W irkung der K raft X  auf einen kleinen 
M agnet n s  (Fig. 22) lässt sich folgendermassen dar
stellen. H aben wir im P u n k t 0  m it den K oordinaten 
x, y, z die K ra ft X , so finden w ir in  n die K raft

X ' Y I S X f , ? XX = = X + - ^  +  ä 7 ’ + ä 7 ?’wobei
Z Z Z^ cos f, 1? =  —  cos g, f  =  —  cos h

ist. U nter Z ist also die Länge des M agnets, unter 
f, g, h sind die W inkel, welche er m it den Achsen ein- 
schliesst, zu verstehen. In  s haben w ir analog die K ra ft

Unser M agnet habe in  n die magnetische Masse 
-f*m, in s die Masse — m. Als K ra ft au f unsern Mag
net haben wir also
m X '- m X "  =  2 m ( g - H - | —  V +\ 8 x  8 y  8 z

( d x  s x  d x=  2 m Z\ -— cos I +  cos g +  cos h\d x d y  °  d z
W ir denken uns nun ein Yolumelement d x d y d z  

unseres K örpers im magnetischen Feld. Sein magne
tisches Moment ist j» d x d y d z .  D arau f wird die 
magnetische K ra ft gerade so wirken wie auf unseren 
kleinen M agnet, dessen magnetisches Moment m Z ist. 
W ir können daher als K ra ft auf das Yolumelement

A A A /5 X  d X  8 X  \d lv  =  / ( d x d y d z h — c o s f + ^ — cosg +  ̂ — cosh == \öx oy dz j
, , , f d X  8 Y  8 Z=  d x d y i z \ ^ a + J - ß + J l 7
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annehmen, da ja

a — fi cos f
u. s. w. ist.

8 VSetzen wir nun für X  den W ert — — u. s. f.,0 x
desgl. für a, ß, y die W erte aus den eingangs erwähnten 
Gleichungen, so finden wir für die K raft

, ( 8 Y  02V , d V  02V , 8 V  02V \k d x d y d z — . -5—,, +  -5— • -5— 5 h -5— . — 3— —\ 8 x  0 x 8 y 0 x 0 y 8 z 8 x 8 z  ]

+ ( £ ) ‘+ ( E ) ] - ■
=  - ^ d * d y d z - ^ - ( X *  +  Y 2+Z«)  =  d * d y d z ^ ( ^ ) .

Gleicherweise finden w ir für die K räfte  nach der 
y- und z-Achse

d x d y d z (—~  )
und

d x d y d z ^ C ^ ) .

§ 31. Die magnetische K raft au f einen langen Cylinder, 
dessen eines Ende sich im m agnetischen Feld befindet.

W ir nehmen an, w ir hätten das eine Ende eines 
Cylinders in einem magnetischen Eeld, etwa zwischen 
den zwei Polen eines Hufeisenm agnets (Fig. 23). F ü r  
die K raft, welche der M agnet auf unseren Cylinder 
parallel zur x-Achse ausübt, erhalten w ir nach den 
Gleichungen des vorhergehenden Paragraphen
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D a wir aber zur yz-Ebene alles symmetrisch haben, 

so sind auch die K räfte  R 0 und R , einander gleich. 
D aher w irkt in der R ichtung der x-Achse au f unseren 
Cylinder keine K raft, ebenso in der R ichtung der y- 
Achse. E ü r die K ra ft in der Richtung der z-Achse 
haben w ir jedoch

J j A d y f k R "  k R '
2 2

Dabei ist R ' die K raft am E nde des Cylinders 
zwischen den M agnetpolen, R "  jene am entgegen
gesetzten Ende. Diese sei gleich Null. Es b leibt dann 
bloss 9 O• k R '

f r
d x  d y =  ■ q k R '

2 J 2
wenn q der Querschnitt des Cylinders ist. W ir setzen 
hier voraus, dass das magnetische Eeld am Ende des

N —X

F ig . 23.
Cylinders an allen Punkten  den konstanten W ert R>

2qh a t .  „—  ist also die K ra ft, m it welcher unser
C ylinder in das Eeld hineingezogen wird. Diese K ra ft 
lässt sich mit der W age bestim m en, so dass wir hier
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eine Methode h ab en , bei bekannter K raft R,' die Mag
netisierungszahl k, oder bei bekannter M agnetisierungs
zahl die Feldstärke R ' zu finden.
§ 32. K raftfunktion  und P o ten tia l der magnetischen 

K räfte .
W ir fanden (§ 30) für die Kraftkom ponenten, 

welche ein magnetisches F eld  auf ein Yolumelement
au sü b t, 0— 2~  x <1 y d z j  u. s. w. W ir können da-

k R 2her — d x d y d z  als die K r a f t f u n k t i o n  f ü r  e in  
2 J

V o lu m e l e m e n t  ansehen. Gleicherweise wie die 
K r a f t f u n k t i o n  können wir nun auch das P o t e n 
t i a l  finden. W ir suchen es erst wieder fü r einen 
kleinen M agnet sn  (Fig. 22). Das Potential im P u n k t 
O sei V, dann haben w ir in n

„  „ , 5 V  J V  J VV ' =  V -f- W  I  "4* "5--d x s d y  ' dz  
i n s  d V  d V  d YY " = Y  —  s - e  —  - z - v — * - £ •d x  d y  d z s 

D as Potential auf unseren kleinen M agnet w ird also
d Y  d Y  , d Ym V ' — m V " =  -5— m X cos f -f- -5— m X cos g + - 5— m A cos h d x  d y  dz

sein. F ü r das magnetische Moment m i  können wir 
nun wieder das Moment des Volumelements ^  d x d y d z  
einsetzen und erhalten so

( d Y  d Y  d V  , ,^ i “ o o sf+  y ^ c o s h j  d x d y d z  =
/ d Y  . d Y  SV

=  i s i “ + s 7 / ? + s 7 J ' j d x d y d z  =

=  — k R 2 d x d y d z .
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W ir erhalten also das paradoxe R esultat, dass das 

P o t e n t i a l  d o p p e l t  so  g r o s s  i s t  a l s  d i e  K r a f t 
f u n k t i o n .  D as rü h rt daher, weil w ir bei der Bil
dung der K raftfunktion  die Massen als konstant an- 
sehen, was jedoch thatsächlich nicht der Fall ist, indem 
ja  das magnetische Moment durch die K raft selbst be
dingt wird und sich mit dieser ändert. W ährend uns 
d ie  A e n d e r u n g  d e r  K r a f t f u n k t i o n  d ie  G rö sse  
d e r  m e c h a n is c h e n  K r a f t  a n g ie b t ,  l i e f e r t  u n s  
d ie  A e n d e r u n g  d es  P o t e n t i a l s  d ie  A e n d e r u n g  
d e r  g e s a m m te n  E n e r g ie .  Diese besteht in unserm 
Fall aber nicht bloss in Erzeugung k i n e t i s c h e r  
E n e r g ie ,  sondern es w ird gleichzeitig A r b e i t  z u r  
E r z e u g u n g  d es  m a g n e t i s c h e n  M o m e n ts  in  dem  
in d u z i e r t e n  K ö r p e r  benötigt. D ie s e  A r b e i t  i s t ,  
wie w ir im folgenden Paragraphen sehen werden, 
e b e n s o  g ro s s  w ie  d ie  A e n d e r u n g  d e r  k in e t i s c h e n  
E n e r g ie  des Körpers, weshalb das Potential auch dop
pelt so gross als die K raftfunktion  ausfallen muss.

§ 33. Die magnetische M olekularkraft.
W erden in einem K örper die ursprünglich ver

einigten magnetischen Massen -(-m und — m durch die 
magnetische K ra ft R  g e tren n t, so w irkt auf -j- m die 
K ra ft j - m R ,  auf — m gleicherweise — m R . I s t  die 
E ntfernung, welche die beiden Massen dadurch erlangt 
haben, X, so i s t m ^ R  die A rbeit, welche hei der T ren
nung geleistet werden musste. D as Differential der 
A rbeit hei konstanter K ra ft ist also R d (m /J). F ü r 
ein Volumelement ergiebt dies (§ 25)

R d(m >l) =  R d ^ d x d y d z .
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Da

so

F ü r  die Volumeinheit ist daher d ie  z u r  U e h e r -  
w in d u n g  d e r  m a g n e t i s c h e n  M o l e k u l a r k r a f t  
n ö t ig e  A r b e i t

da ja  ,u =  kE , ist. "Wir erhalten also in der T hat d ie  
A r b e i t  z u r U e b e r w i n d u n g  d e r  m a g n e t i s c h e n  
M o l e k u l a r k r a f t  g e n a u  so g r o s s  w i e  d i e K r a f t -  
i u n k t i o n .

W ir fanden für den A rbeitsw ert A  eines Systems 
elektrischer P unkte (§ 14) die Gleichung

m V  
A  — 2  2 ’

wobei wir unter m eine elektrische Masse verstanden, 
unter V das Potential, un ter welchem sie steht. Diesen 
Ausdruck können wir unm ittelbar auf den Magnetismus 
übertragen und so den A rbeitsw ert oder die Energie 
eines magnetischen Systems bestimmen. W ir nehmen 
an, dass wir es m it einem System von p e r m a n e n t e n  
M a g n e t e n  und verschiedenen anderen K örpern  zu

o
und für das Volumelement

3 1. Magnetische Energie,
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tliun haben , in welchen die Magnete f r e i e  m a g 
n e t i s c h e  M a s s e n  hervorrufen. U n ter p e r m a n e n 
t e n  M a g n e t e n  verstehen w ir dabei m a g n e t i s c h e  
M a s s e n ,  w e l c h e  b e i  e i n e r  A e n d e r u n g  d e s  
S y s t e m s  i h r e  G r ö s s e  n i c h t  ä n d e r n ,  wie es 
etwa bei Stahlm agneten annähernd der Fall ist. W ir 
können sonach die g e s a m t e  m a g n e t i s c h e  E n e r 
g i e  i n  d r e i  T e i l e  zerlegen. D en ersten liefert die 
W i r k u n g  d e r  f i x e n  M a g n e t e  a u f  d i e  f r e i e n  
m a g n e t i s c h e n  M a s s e n  d e r  K ö r p e r .  D er zweite 
besteht in  der W i r k u n g  d e r  f r e i e n  M a s s e n  a u f  
s i c h  s e l b s t .  D er d ritte  Teil ist jene A r b e i t ,  
w e l c h e  z u r  U e b e r w i n d u n g  d e r  m a g n e t i s c h e n  
M o l e k  u l a r k r a f t  in den K örpern  e r f o r d e r l i c h  is t .

F reie  magnetische Massen haben w ir nur an der 
Oberfläche der K örper. Ih re  Dichte nennen wir a. 
I s t  das Potential, welches die fixen M agnete erzeugen, 
Y , so giebt uns

J J V a d O  =  JJJ(fJ« +  § ^ + | ^ ) d x d y d z
den ersten T eil des magnetischen A rbeitsw erts. Dass 
diese Gleichung wirklich besteht, können w ir leicht er
m itteln. D ie partielle In tegration  ergiebt nämlich

J//(§I0+§7*+IH d*dyd?=
V  a d y d z - ) - Y  ̂ d x d z - f - Y y d x d y

_J J /V(  ̂+ ̂  + ̂ )dxdydZ-
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U nter der V oraussetzung, dass wir nur auf der 

Oberfläche freie magnetische Massen haben, wird

I -  +  J T  +  1 T - 0-d x  oy  d z  
Das zweite Glied unseres Integralausdrucks fällt 

also weg, und es bleibt nur 
f J(Va d y  Az  V / j d x d z  +  V j/d x d y ) =

=  //V (. cosf+zScosg +  ycosh) d 0  =  J j \ o dO 
(§ 25), womit unsere Behauptung bewiesen ist.

W ir haben nun als zweiten Bestandteil der magne. 
tischen Energie das Potential der freien magnetischen 
Massen auf sich selbst, m ultipliziert m it der jeweiligen 
freien Masse, zu nehmen. Dieses Potential sei U. W ir 
erhalten somit fü r die Energie

H ier muss der E ak to r —  stehen, weil w ir bei der
Bildung des A rbeitsw erts geradeso wie beim A rbeits
wert eines elektrischen Systems jede Masse zweimal in 
Rechnung gezogen haben. Beim ersten Teil war der
F ak to r g nicht nötig, weil w ir dort das Potential der
fixen Massen auf die freien aber nicht um gekehrt ein
führten.

D ie zur Ueberwindung der magnetischen Mole
kularkraft nötige A rbeit ist nach dem vorhergehenden 
Paragraphen
J J / g t  d x d y d z =  | f  (“ * +  /?* +  / )  dxdydz.

J ä g e r ,  Theoretische Physik. III. 6
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Dabei ist

a SV  SU
k Sx  Sx

u n d  die K ra ft der fixen M agnete, — die rück
w irkende K ra ft der freien M agnetismen. D ie Summe 
der drei massgebenden Bestandteile liefert uns nun die 
Gesamtenergie

+  ( i r +  T § 4 +  Ä )  y J  d x  d y  d z  =

'S V  1 SU 1 S V  1 SU \
, Sx 2 Sx 2 Sx 2 8 x )J XX|_( 5 x " ^ 2 S x  2 S x  2 S x j “ ^~

| d x d x d z  =

' 4 / / / ( £ .
Es ist somit d ie  G e s a m t e n e r g i e  nichts anderes 

als d ie  H ä l f t e  d e r  E n e r g i e ,  w e l c h e  d i e  
W i r k u n g  d e r  f i x e n  M a g n e t e  a u f  d i e  f r e i e n  
m a g n e t i s c h e n  M a s s e n  e r z e u g t .

Bei der Erzeugung der Momente a, ß, y sind in
SY SY SYerster L inie die K rä fte   g—,— ^ -m assg eb en d .

M oment und erzeugende K ra ft haben immer dasselbe
SY SYYorzeichen, folglich ist die Grösse -=—■ a-i  — ß 4-S x  S y
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Bringen wir die K örper in  u n e n d l i c h e  E n t 
f e r n u n g  von den perm anenten M agneten, so wird das 
Potential und damit d e r  m a g n e t i s c h e  A r b e i t s 
w e r t  E  N u l l .  N ähern sich nun die K örper, so muss 
Energie gewonnen werden. Es ist dies die kinetische 
Energie, welche die K örper durch die Anziehung der 
Magnete erlangen. Thatsächlich ist auch der Diffe
rentialausdruck für die Energie

1 (SY SY SY  \ ,
7  ( s i  “  +  ä 7  ß  +  ä F  d x  d y  d z

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

Elektromagnetismus.
§ 35. Der elektrische Strom  — Oersted’s Entdeckung 
— Ampères Schwimm regel — das Gesetz von Biot und 

Savart.
Halten wir zwei P unkte eines Leiters auf kon

stantem  elektrischem Poten tial, so ström t beständig 
E lektrizität von dem P u n k t höheren Potentials zu jenem 
tieferen, w ir haben einen k o n s t a n t e n  e l e k t r i s c h e n  
S t r o m .

O e r s  t e  d machte die Entdeckung, dass e i n e
M a g n e t n a d e l  d u r c h  e i n e n  nahe vorüberfliessenden 
e l e k t r i s c h e n  S t r o m  a b g e l e n k t  wird. D ie A b
lenkung befolgt nach A m p è r e  folgende Regel : 
D e n k e n  w i r  u n s  i m  S t r o m  s c h w i m m e n d ,  d a s  
G e s i c h t  d e r  N a d e l  z u g e w e n d e t ,  so w e i c h t  
d e r  N o r d p o l  n a c h  l i n k s  ab.

B e f i n d e t  s i c h  u n t e r  e i n e m  u n e n d l i c h  
l a n g e n  g e r a d l i n i g e n  S t r o m  e i n e  M a g n e t 
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n a d e l ,  s o w i r d  s i e  m i t e i n e r K r a f t  a b g e l e n k t ,  
w e l c h e  v e r k e h r t  p r o p o r t i o n a l  i h r e r  E n t 
f e r n u n g  v o m  S t r o m  i s t .  Dieses Gesetz fanden 
B i o t  und S a v a r t .  D ie nähere U ntersuchung ergiebt, 
dass das m a g n e t i s c h e  F e l d ,  welches v o n  e i n e m  
g e r a d l i n i g e n  S t r o m  erzeugt wird, k r e i s f ö r m i g e  
K r a f t l i n i e n  besitzt, die m it ihrer Ebene senkrecht 
auf dem Strom stehen, während ih r M ittelpunkt im 
Strom  selbst liegt. Zwei Ströme, welche also unendlich 
nahe, aber in  entgegengesetzter E ichtling und mit 
gleicher S tärke nebeneinander laufen, werden auf eine 
M agnetnadel keine K raft ausüben, da sie sich in ihrer 
W irkung gegenseitig aufheben müssen.

§ 36. W irkung eines Strom elem ents auf einen 
Magnetpol.

W ir machen die Annahm e, dass sich die W irkung 
eines Stroms aus der W irkung der einzelnen Strom 
elemente berechnen lässt. Stellen wir den L au f des 
Strom s durch eine K urve dar, das heisst, haben wir 
einen l i n e a r e n  S t r o m l e i t e r ,  so können w ir ein 
Kurvenelem ent als die Lage eines S t r o m e l e m e n t s  
ansehen. D enken w ir uns einen K r e i s s t r o m ,  in 
dessen M itte sich eine kleine M agnetnadel befindet. 
Die W irkung eines Stromelements w ird nun proportional 
seiner Länge ds sein und einer Funktion des Radius 
r  des K reises. W ir können sie durch f  (r) darstellen. 
D a alle Stromelemente vom M agnet gleichweit entfernt 
sind, so ist f  (r) konstant, und die W irkung  des ge
samten Kreisstrom s auf die Nadel wird 2 ^ r f  (r), da
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2 s r  der Umfang des Kreises ist. D ie Messung ergiebt 
nun, dass diese K raft

2 * r f ( r )  =  ^
ist, wobei K  eine K onstante bedeutet. Es ist somit

f ( r ) = ^ . ^ .
In  unserem Fall steht jedes Stromelement senkrecht 

zur Y er bindungsgeraden zwischen Magnetpol und 
Strom. Is t  das nicht der Fall, sondern schliesst diese 
Gerade mit dem Stromelement im allgemeinen den 
W inkel & ein, so kommt nur die W irkung der senk
rechten Stromkomponente ds sin d- in Betracht. Die 
K raft, welche somit von einem Stromelement auf einen 
M agnetpol ausgeübt wird, w ird erstens der Masse des 
Magnetpols m, ferner der Länge der senkrechten Kom
ponente des Stromelements ds sin &. der Stärke des Stroms 
i direkt, und dem Quadrat der Entfernung des Ele
ments vom Pol r  verkehrt proportinal sein. D ie K raft 
ist somit

m d s  s i n d  .
k5 =  J a .  — ;------ 5--------  1 .r

D ie S t r o m s t ä r k e  bestimmt sich durch die 
M e n g e  d e r  E l e k t r i z i t ä t ,  w e l c h e  i n  d e r  Z e i t 
e i n h e i t  d e n  Q u e r s c h n i t t  d e s  L e i t e r s  p a s s i e r t .
§ 37. Die Tangentenbussole — Mass der S trom stärke.

W ir bringen einen kreisförmigen Strom leiter in 
den magnetischen M eridian; in die M itte des Kreises 
eine in einer Horizontalebene bewegliche Magnetnadel. 
W ird der Leiter von keinem Strom durchflossen, so
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stellt sich die Nadel in die Richtung des magnetischen 
M eridians A B  (Fig. 24). Fliesst ein Strom, so sucht 
er die beiden Pole in entgegengesetzter R ichtung senk
recht zur Strom bahn zu bewegen. Es w irkt also auf 
die Nadel ein Drehungsm oment, und es wird Gleich-

B

A
F ig . 24.

gewicht sein, wenn dieses Drehungsm oment gleich jenem 
des Erdmagnetism us wird. Letzteres ist H  M sin <jpi 

un ter H  die H orizontalintensität des Erdmagnetism us und 
unter M das magnetische Moment der Nadel verstanden. 
Ersteres ist S /. cos <p. wenn S die magnetische K raft 
des Strom kreises auf einen Pol ist. Im  Fall des 
Gleichgewichts der Nadel muss nun

H M  sin <p =  S X cos cp



W irkung eines Stromelements. 87
sein. Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist aber 
die ablenkende K raft des Stroms

S = K m i  r ^ d s .! =  K m i  J -
7 1F ü r  unsern Fall ist für alle Stromelemente & = £

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

wobei
S =

der Umfang des Kreises ist. Es ergiebt sich somit 
2 n m i  H M

r  =  g ^
oder

H M r
1 2 n  m /î K

Es ist nun das magnetische Moment der Nadel 
M =  m Z,

so dass wir
H r

1 =  2ä K  ^
setzen können. Falls w ir uns also über die Konstante 
K  einigen, haben wir in unserm F all eine Methode, 
die Grösse der Strom stärke i zu bestimmen. W ählen 
wir K = l ,  so sagen wir, wir haben die Strom stärke in 
a b s o l u t e m  M a s s  angegeben. F ü r  die Praxis ist 
diese Einheit zu gross, man hat deshalb den 10. Teil 
davon als E inheit angenommen und sie ein A m p è r e  
genannt. E in  Strom von 10 Ampère entspricht somit
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der absoluten Strom einheit. Um die Strom stärke in 
Am père auszudrücken, haben w ir also K  =  —  zu setzen.

D er von uns zur Bestimmung der Strom stärke be
nü tz te  A ppara t besteht also aus einem kreisförmigen 
D rah t, in dessen M itte sich eine kleine Magnetnadel 
befindet. D ie Grösse

2?rK
ist eine Konstante. D ie Strom stärke ist sonach durch 

i =  A  tg  qp
bestimmt, d. h. sie ist p r o p o r t i o n a l  d e r  T a n g e n t e  
d e s  A u s s c h l a g w i n k e l s  der Nadel. Man nennt 
daher einen derartigen A pparat auch eine T a n g e n t e n 
b u s s o l e  und A  ihren  R e d u k t i o n s f a k t o r .  Führen 
w ir den Strom  zweimal im K reis herum, so wird die 
ablenkende K ra ft die doppelte, bei n maligem Umlauf 
die n fache. D er R eduktionsfaktor ist dann natürlich

W ir können so die Empfindlichkeit einer Tangenten-
hussole bedeutend steigern.
§ 38. P o ten tia l eines elektrischen Strom s au f einen 

M agnetpol.
W ir fanden fü r die K raft, welche ein Stromelement 

auf einen M agnetpol ausübt (§ 36), die Grösse
i m s i n # d sd S = ------- 5------.r

D ie R ichtung der K ra ft ist senkrecht auf die Ebene, 
in welcher das Stromelement und der M agnetpol liegen. 
Sie bilde m it den Achsen eines Koordinatensystem s die
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W inkel a, ß, y. Es sind dann die Komponenten der 
K ra ft d S

im s in d d s  d X  = ----- -5  cosa,
, _  i m sin & d sd Y =  -y ------cos ß,
, im  s in # d sd Z  = -----p —-— cos y .

V erbinden w ir die Endpunkte des Stromelements 
mit dem M agnetpol, so erhalten wir ein Dreieck von 
der Grundlinie r  und der Höhe d s sin &.

r  d s sin & =  2 A 
ist daher der doppelte Flächeninhalt dieses Dreiecks. 
W ir können somit auch

imd X  =  - r .  2 4  cosa r 3
schreiben, wobei 2 / \  cos a der doppelte Flächeninhalt 
der Projektion unseres Dreiecks auf die yz-Ebene ist. 
W ir wollen die Koordinaten des Magnetpols a, b, c 
nennen, die des Anfangspunkts unseres Elem ents x, y, z, 
die des Endpunkts sind somit x + d x ,  y +  dy , z +  dz. 
D ie doppelte Fläche der Projektion  des Dreiecks auf 
die yz-Ebene ist daher

2A c o s a =  (b — y ) d z — (c — z)d y , 
und es wird

d X  =  ̂  |^ (b  — y) d z — (c— z) d y” J.
D urch cyklische Vertauschung der Buchstaben 

finden w ir ferner
d Y  — '--3- j~ (c— z ) d x — (a — x)dz^J,



d Z = ^ l  (a— x ) d y — ( b— y ) d x j .
D a

r »==(a _ x)» +  ( b _ y ) » + ( c _ z)») (14)
so ist

b — y 8 ( i \
r 8 <?b\ r  /

u. s. w. Unsere Gleichungen werden daher
d X  =  - i m ^ ( - i - ) d z  +  i m ^ ) d y

u. s. w. D urch In tegration  erhalten wir

x=- imJÄ(T)dz+im.f^(T)dy=
d p d z  d p d y= - imöhJ T+im̂ J T ‘
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W ir wollen nun 
i

einführen und ansta tt m die Masseneinheit setzen. Es 
bestehen dann die Gleichungen

y _ 8 B  J C  _  9 (3  dA.  _  d A  d B
de  d b , j ~ d a .  d e ’ Z ~ d b ~ d ^ '  (16)

d VE xistie rt ein Potential Y, so dass X  =  — 5dxu. s. w. wird, dann muss
d Y  d X
J ^ ~ d b ~ °  W

sein u. s. w. W ir haben nun 
d Y  _ d X _ d 2C d2A  d*B d2G
da, d b 0 a 2 d&dc dbdc~^~ d b 2

=  a 2c  a 2c _  d / d A  d B  d_c\
d a 2 +  d b 2 + dc2 d c [ d a  +  d b + J ^ ) '



(*d zNach der Bedeutung von C =  i -  - ist die Summe
0*C e8C 8^0 _

0 c2 ~ ° ’
wenn der Magnetpol nicht im Strom selbst lieg t, da 
dann

02 
0 a*

ist. Die Summe 
0A  
0 a
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(4 ) + £ ( 4 ) + £ ( t ) -

+ ( v ) d z]  "  “ 1 /  (^ ) d 1+ Ä  (' i )d y+
Die Gleichung (17) w ird also nur dann erfüllt

sein, wenn
— --------—  =  0r  r  X1 2

is t , was allgemein nur hei einem geschlossenen Strom
der Pall ist, da bei diesem der Anfangs- und Endw ert
des r  zusammenfallen.

Liegt der M agnetpol im Strom selbst, so können 
wir unseren L eiter nicht mehr als linear auffassen. Die 
Strom stärke w ird dann

i =  q D ,
wenn wir D  die Dichte des Stroms, q den Querschnitt 
de3 Leiters nennen. F erner wird

o-i f! l_  f54i£= fis.^da.J  r  J  r  J  r  d s
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W ir können

n dz  D d s  =  w
die Komponente der Strom dichte parallel zur z-Achse 
nennen. Ebenso haben w ir parallel zur x- und y-Achse 
die Komponenten der Strom dichte

d x  _  d v U = D  "3 , y = Dd s ’ d s
Ferner ist q = J |d x d y .  Es w ird daher

C = JJJ? dxdydZ-
Dieser A usdruck hat die Form  des P o t e n t i a l s  

f ü r  K r ä f t e ,  w e l c h e  v e r k e h r t  p r o p o r t i o n a l  
d e m  Q u a d r a t  d e r  E n t f e r n u n g  w i r k e n ,  und 
wir wissen (§ 6), dass dann

a*c a*c a*c
Sa* +  äb*+ äci  4?IW

ist. D aher werden fü r diesen Fall auch unsere obigen 
Gleichungen

d Y  d Z  
4 " U =  ä c —  I b ’ 

d Z  8 X  
4 * v = ä l - ä ^  <18)

a x  aY4 * w  =  j - r  — .ab a a
D iese Gleichungen geben also die B e z i e h u n g  

z w i s c h e n  d e n  S t r o m k o m p o n e n t e n  u n d  d e n  
m a g n e t i s c h e n  K r ä f t e n ,  welche auf den Magnetpol 
wirken. Dieselben K rä fte , aber entgegengesetzt ge



richtet, greifen das Stromelement an. W ir haben daher 
dafür die Gleichungen

8 Z  8 Y4 71 U =  -5-— —  -5—8 y 8 z
a x  8 Z  
a z a x  
a Y  a x4ar w =  ä  w - ,a x 8 y

was w ir auch ohne weiters mit Rücksicht auf die 
Gleichung (14) aus den Gleichungen (18) erhalten.
§ 39. Ersatz eines geschlossenen Strom s durch eine 

magnetische P la tte .
E in  kleiner ebener geschlossener Strom  liege um 

den A nfangspunkt eines Koordinatensystem s in  der 
yz-Ebene. Seine K oordinaten seien x, y, z , die eines 
Magnetpols a, b. c. Folglich ist

r 2 =  a2 +  (b — y)2 +  (c — z)2, 
da ja  x — 0 ist. Die Entfernung des Magnetpols vom 
U rsprung 0  sei R, also

R 2 =  a2 +  b 2 +  c2.
W ir wollen nun die Ausdrücke für A, B, C nach 

den Gleichungen (15) bilden. Dabei haben w ir den
V orteil, dass w ir y  nach dem T ay lo r’sehen Lehrsatz 
in eine Reihe entwickeln können, von welcher wir nur 
die ersten Glieder in B etracht zu ziehen brauchen, da 
wir ja  y und z als sehr klein annahmen. W ir haben 
daher
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A lle höheren Glieder können wir vernachlässigen. 

D araus folgt
• r  d xJ T = °'

weil x =  0  ist, ferner

D a wir über einen geschlossenen Strom  integrieren, 
so ist

/ d y = / y d y  =  o,
hingegen ist

/ z d y  =  — f,
wenn w ir un ter f  die von unserem Strom umflossene 
Fläche verstehen, indem w ir den im Sinn des U hr
zeigers fliessenden Strom  als positiv ansehen. W ir er
halten daher

B=i!Ms)’ C = - ifÄ(i)
wobei C geradeso wie B gebildet wird. Diese A us
drücke wollen wir nun in die Gleichungen (16) ein- 
setzen. Es ergiebt sich demnach

sB_ac_ 52 flde d b  L ac2 \R /  5a2 IR
da ja

d’ ( 1 \  d% ( l \  d2 / 1 \ _
0 a 2 (^Rj +  d b ^ R j  +  d c 2 \ R /  °

ist. Gleicherweise ergiebt sich 
dY =  — i f d a d b
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Setzen w ir nun

so wird
x = - ? . y « - S z =  - £9 a  9b 9c

W ir können sonach Y  als das P o t e n t i a l  d e s  
K r e i s s t r o m s  a u f  d e n  M a g n e t p o l  auffassen. Es 
ist aber a

R 3’9 a \R /
daher

y =  —v R 3'
Dieselbe Eormel haben wir nun auch für das Po

tential eines kleinen Magnets (§ 23) e rha lten , welcher
in der x-Achse im U rsprung 0  liegt. N ur haben w ir
dort i f  =  M
gesetzt. W enn wir also unseren kleinen geschlossenen 
Strom  durch eine magnetische P la tte  vom magnetischen 
Moment M =  i f ersetzen, so haben w ir in der W irkung 
auf den Magnetpol gar nichts geändert. H a t die P latte  
die Dicke 3 und die Plächendichte a, so ist 

er <5 f =  i f
das magnetische Moment. D araus folgt also 

i =  o S.
Dieses Resultat lässt sich nun auf einen beliebigen 

geschlossenen Strom übertragen. W ir können uns näm
lich die von einem Strom umschlossene Eläche in sehr 
viele kleine Flächen zerlegt denken. Alle diese kleinen 
Flächen sollen von einem Strom  i in derselben Rieh-
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tung  umflossen werden. M an 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 
R ichtung durchlaufen wird. Es bleibt also nur der 
Randstrom  übrig. D ie kleinen umströmten Flächen 
können wir aber alle durch magnetische P la tten  von 
der Flächendichte a und der D icke ö ersetzen, was so 
zu wählen is t , das c(5 =  i wird. Welche Gestalt w ir 
dabei der vom Strom  begrenzten Fläche geben , ist 
völlig gleichgiltig.
§ 40. W irkung einer kreisförm igen m agnetischen P la tte  

auf einen Magnetpol.
W ir denken uns eine kreisförmige Scheibe (Fig. 25) 

in der yz-E bene m it ihrem M ittelpunkt im U rsprung

des Koordinatensystem s. Ih re  Flächendichte sei o, der 
R adius h. Im  P u n k t M der x-Achse befinde sich ein 
Magnetpol. Das Po ten tial auf ihn  wird sein

Z

Y
F ig . 25.

h h

0 o



Dieses R esultat wollen wir nun auf eine magne
tische P la tte  von der Dicke <5 ausdehnen, welche wir 
so lag ern , dass sie m it der negativen Seite rechts von 
der yz-Ebene (Fig. 26), m it der positiven links ist. 
Das Potential der rechten Seite auf M ist also

Y _ =  —  2  7 T (j |^  j / l P + ^ X - f -  g - j  — X +  - g Q  
das der linken ______

Y +  =  2 * a [_  |/h * + ( * - 4 )  - x -  4 ] ,
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-

F ig . 26.
das Glesamtpotential somit
Y =  Y _  +  V+  =  2«uP|//hs+ (x + 4 )  ~

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

J ä g e r ,  T heoretische Physik. 111. 7
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d y h a+ x “_ x 

d x  — yha+ x a 
ansehen. W ir erhalten somit

v  = 2iia<5(vFTxä- 1)
Setzen w ir hier a<5 =  i, so haben w ir das P o t e n 

t i a l  e i n e s  K r e i s s t r o m s  a u f  d e n P u n k t M .  Die 
K ra ft w ird nun

d Y  n r  1 x '  1  2 Tr i h 2
ö x  L v h a- |- x a (ha+ .x a)* / ._ |~  (h2+ x Y /. '

Setzen w ir nun x =  0, so wird
„   e Y   2 ?ri

d x ~  h“ ’
D as is t thatsächlich dieselbe F orm el, welche wir 

bereits früher fü r die W irkung  eines Kreisstrom s auf 
einen in seiner M itte befindlichen Magnetpol fanden (§ 37).

§ 41. Das Solenoid.
E ine Reihe paralleler, gleich grösser und in gleichen 

A bständen von einander befindlicher K reisström e, wie 
man sie angenähert in einer D rahtspule b esitz t, nennt 
man ein S o l e n o i d .  Machen w ir die Achse des 
Solenoids zu r x-Achse, so ist nach dem vorhergehenden 
Paragraph das Potential eines K reisstrom s auf einen 
P u n k t in der x-Achse

V ==2 * i( y h ._|_x . — i)-
Gehen auf die Längeneinheit unserer D rahtspule n 

W indungen, so ist das Potential, welches die W indungen 
auf der Länge d x  des Solenoids besitzen,
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d V = 2 ; * n i ( j /p = — l j d x ,
woraus wir durch In tegration  erhalten

V ^ j r n i O V  +  x 2 — x) +  C.
Nehmen w ir als Grenzen der In teg ration  x — 1, 

und 12 — x (Fig. 27) an, wobei wir un ter 1, und 12 die 
Abstände der Enden des Solenoids vom U rsprung v er
stehen, so ergiebt dies

V =  2 ^ n i [ ) / h 24 -(l2— x)2 — (l2 — x) —
—-/h * - |- (x — l j^  +  x — 1, ] = 4 ^ n i x  +

+  2 » n i [  j/h* +  (l2 — x)ä - 1 ,  -  }V  +  (x — l j a - 1 ,  J .

X  =

F ig . 27.
D arnach erhalten w ir fü r die K raft 

d Y
dx =  — 4 a rn i -

— 2 n  n i 1»
.y h s+ ( i 2 - x ) 5 yha+ ( x — i ,) a

H ier rü h rt das zweite Glied lediglich von der 
W irkung der Endflächen des Solenoids her; denn wenn 
wir dieselben möglichst weit vom P u n k t x entfernen, 
d. h. wenn wir das Solenoid sehr lang machen und die 
K ra ft auf einen P u n k t in der Nähe der M itte bestim
men , so wird das zweite Glied schliesslich so klein, 
dass es vernachlässigt werden kann, und es bleibt nur 

X  = — 4n in i.
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Es ist somit die K ra ft unabhängig von der Lage 

des P u n k ts , und die K raftlin ien  müssen parallel zur 
x-Achse verlaufen. Das Solenoid ist demnach ein be
quemes M itte l, um ein h o m o g e n e s  m a g n e t i s c h e s  
F e l d  herzustellen, dessen Stärke d irekt porportional 
der W indungszahl per Längeneinheit und der Strom
stärke ist.

§ 42. D er Stokes’sche Satz.
W ir werden im folgenden den von S t o k e s  ge

fundenen Satz

benötigen. X , Y, Z sind Funktionen der Koordinaten 
a, b, c einer F läche, deren K andkurve s ist, während 
a, ß, x W inkel sind, welche die Normale zum Flächen
element d S m it den drei Achsen einschliesst. W ir 
wollen den Beweis dafür m it Zuhilfenahm e der Mecha
n ik  erbringen. X , Y, Z  seien die K raftkom ponenten, 
welche auf einen P u n k t wirken. Beschreibt der P unk t 
eine geschlossene K urve, so ist die A rbeit, welche dabei 
die K räfte  leisten

J (X  d a - j -Y  d b - j- Z d c ) .
W ir wollen nun zuerst die Form el fü r die A rbeit 

aufstellen, welche die K räfte  leisten , wenn ein P u n k t 
in der yz-E bene (Fig. 28) das unendlich kleine Kecht- 
eck O B  C D  um kreist. A uf dem W eg von 0  nach B 
leistet die K raft Y  die A rbeit Y  d b, von B bis C w irkt
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die K raft Z  -f- „ ^ d b, und die A rbeit ist [ z  -j- ^ ^ d b j d c, 
hingegen haben wir von C nach I) analog die A rbeit 
— ^Y -(- y — d cj d b und von D  nach 0  — Z d c. Die
Gesamtarbeit beim Umkreisen der Fläche d b  de  ist also

d Z  d YY d b + ( Z  + d b )  de  — (Y +  ^ d c )  d b  — Z d c  =
g Z  8 Y \ „  _ (8 Z  S Y
gb 0 c j  (ö b  8 c d S x =  F . d S x

de.

,/T)

B
db

F ig . 28.
Analog ergiebt sich

G. d Sy = 'gX  g Z \ 
gc g a / y’

H . d Sz =  
wenn wir m it d S x, dS

8 X d S z8 Y
8a  g b , 

iy, d Sz Flächenelemente senkrecht 
zur x- bezügl. y- und z-Achse verstehen, während F , G, H  
die A rbeiten sind, welche zur Umkreisung der Flächen
einheit einer Ebene benötigt w erden , welche zur x- 
beziehungsweise y- oder z-Achse senkrecht steht.

Es sei nun 0  A  B C (Fig. 29) ein Elem entartetraeder 
und es durchlaufe der P u n k t der Reihe nach die Drei-



102 Elektrom agnetism us.
ecke 0  A B , O B C , O C A . E r  hat dann die Strecken 
O A , O B  und 0  C zweimal in  entgegengesetzter Rich
tung  zurückgelegt. D ie dabei geleistete A rbeit ist also 
gleich Null, und es bleibt n u r die A rbeit übrig, welche 
vom D urchlaufen des Dreiecks A B C  berrübrt. Nach 
dem früheren ist diese A rbeit 
E  d Sx -f- Gr d Sy -j- H  d Sz =  F  d S cos a  -{- Gl d S cos ß 
+  H d S c o s y  =  (Fcos a G-cos/S +  H  cos y) d S  =  J  d S, 
wenn wir m it a, ß, y  die W inkel bezeichnen, welche die 
Normale N zur Fläche A B C  m it den Koordinatenachsen 
einschliesst.

Y

F ig . 29.

J  =  F  cos a -f- G cos ß -f- H  cos y 
ist somit die A rbeit, welche beim Umkreisen der Flächen
einheit der Fläche A B C  =  dS  geleistet wird.

Eine geschlossene K urve sei gleichzeitig die B and
kurve einer beliebigen Fläche (Fig. 30), die w ir in ihre 
Elem ente auflösen wollen. E in  P u n k t umkreise in der
selben Richtung ein jedes Flächenelement. E r  durch
läuft dann jede Begrenzungslinie eines Flächenelements 
im Innern  der Fläche zweimal in  entgegengesetzter 
Richtung, so dass die dabei geleistete Gesam tarbeit Null 
ist. E s bleibt somit n u r die A rbeit übrig, welche beim
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Umkreisen der Randkurve geleistet wird. Dieselbe ist 
also
j ’ J ’ j d S  — J J V  cos a -f- G cos ß -)- H  cos y) d S =

=  J ( X d a  +  Y d b + Z d c ) ,
und wir können nacb dem früheren diese Gleichung 
umwandeln in
J ( X d » + Y d b + z a c ) = J J | ] ! f - ^ ) ~ , . +  

+  E  -  s !)  ^+ ( ^  -  w )  °”  >■]d s-

F lg . 30.

Das ist aber der Satz von S t o k e s ,  den w ir somit 
bewiesen haben.
§ 43. Die W irkung e lek trischer Ströme aufeinander.

Zwei geschlossene Ströme A und B (Fig. 31) können 
als zwei magnetische Lamellen (§ 39) angesehen werden. 
Eine Gerade C D E  soll die Lamelle B in C und D 
senkrecht durchschneiden. C D  ist also die D icke der 
Lamelle. In  C sei das Potential, welches A  entwirft, 
V, und ein Elächenelement d S ' in C besitze die mag
netische Masse — ad  S. D ie Arbeit, welche bei der



A nnäherung beider Ström e aus dem Unendlichen von 
d S ' geleistet wird, ist — Y o d S'. In  D haben wir das 

SVPoten tial V  -t— ^— d v, wenn w ir m it d v die Strecke ov
C D  bezeichnen. D ie zugehörige A rbeit ist nach dem 

SYVorhergegangenen (Y d r )  o d S ' und die Gesamt-
,  . d Varbeit — d v a d S'.

0 v
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F ig . 31.

Beachten wir, dass <rdi' =  i/ die Strom stärke ist (§39), 
so w ird die A rbeit fü r die ganze Lamelle

w
S Y . x— is t nun nichts anderes als die K raft, welche inov

der R ichtung C D  w irkt. W ir können deren Kompo
nenten X , Y , Z  bestimmen und erhalten, wenn a, ß, y 
die W inkel der Richtung der K ra ft m it den Koor
dinatenachsen sind,

W  =  — i ' cos « +  Y  cos ß -)- Z  cos y) d S',
wobei also nach § 38
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r 8 rdy 8 fdz~
L e° J r 8h j  1 --  0 rd  
_ d a  J

f‘_ 9 b  J

Y  =  i 

Z  = i

’ d z

*dx
r

> p d x  
c J  r  _

J T0
0 a

W ir setzen nun in dem im vorhergehenden P a ra 
graphen bewiesenen S t o k e s ’ sehen Satz

und erhalten dadurch
d x  d a  , d y  d b
d s ' ds' d s d s ' d

Idz 
d s

ds

dz  d c\ d s  d s '

dz
ds d s

«■ f/(
- 11)  —1 | _ 0 c \ r  /  d s  0 a \ r / d s j

\~d_  n \ d y _  0_ / U  dx~\
|_0 a \  r  /  d s  0 b \ r / 0  s _

cos ß  +

cos y / ds d S '.+
D er zweite Teil dieser Gleichung ist aber nach dem 
früheren nichts anderes als

— J* J* i' (X  cos a +  Y  cos ß +  Z cos y) d S ' =  W,
während w ir den ersten Teil

/d x  d a  d y  d b  . d z  d c \ d s d s '
d s  ‘ ds' ds ' d s ' d s ‘ ds■V

’ COS € ds di
setzen können, wenn w ir unter e den W inkel verstehen, 
welchen die beiden Stromelemente ds und d s ' m it ein-
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ander einsohliessen. W ir erhalten schliesslich die Gleich
ung _  . .  1* 1* cos e , ,W  =  11 I I  d s d s '.r
und wir nennen W  das e l e k t r o d y n a m i s c h e  P o 
t e n t i a l  d e r  b e i d e n  g e s c h l o s s e n e n  S t r ö m e  i 
u n d  i '  a u f  e i n a n d e r .

M an kann dieses P o t e n t i a l  auch für die W ir
kung eines Strom s a u f  s i c h  s e l b s t  bilden. Es wird 
dann den W ert

. 21 (* COS 8 ,
¥ J  J  — dsds'r

erhalten. H ier sind d s  und d s ' zwei beliebige Strom
elemente des geschlossenen Strom s i. Es w ird somit 
bei der In tegration  jedes Elem ent zweimal in Rechnung 
gesetzt, weshalb w ir auch von der gewöhnlichen P o 
tentialform el nur die H älfte nehmen dürfen.
§ 44. Die Gesetze von Ohm und Joule — A rbeit des 

Strom s.
W ir erfuhren im § 35, dass ein elektrischer Strom 

entsteht, wenn zwei P unk te  eines L eiters sich auf ver
schiedener elektrischer Spannung befinden. Die E rfah
rung h a t gezeigt, dass d i e  S t r o m s t ä r k e  i p r o p o r 
t i o n a l  d e m  S p a n n u n g s u n t e r s c h i e d  e ist, den 
man deshalb auch die e l e k t r o m o t o r i s c h e  K r a f t  
nennt. E erner w ird sie auch durch die Gestalt und 
N atu r des Leiters bedingt, weshalb O h m  die Beziehung 
der Strom stärke zur elektromotorischen K raft in die 
Form el . e

w
zusammenfasst, wobei die K onstante w der W i d e r 
s t a n d  genannt wird.
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H at der Strom  keine A rbeit zu leisten, so findet 
er ein A equivalent in der E r w ä r m u n g  d e s  L e i 
t e r s ,  und es ist nach den Versuchen von J o u l e  die 
im  L eiter in  d e r  Z e i t e i n h e i t  e r z e u g t e  W ä r m e 
m e n g e  W  =  w i 2 =  ei.
Das P roduk t aus Strom stärke und elektromotorischer 
K raft ist somit eine auf die Zeiteinheit bezogene A r
beit, ein Effekt.

Haben wir in die Strom bahn eine Zersetzungszelle 
eingeschaltet, so muss der Strom c h e m i s c h e  A r b e i t  
leisten. Diese ist erfahrungsgemäss wiederum p r o  S e 
k u n d e  p r o p o r t i o n a l  d e r  S t r o m s t ä r k e .  D er 
gesamte Effekt kann daher dargestellt werden durch

•2 i •e i  =  w i + p i ,  
wobei p ein entsprechender Proportionalitätsfaktor ist. 
D araus folgt e — p =  w i.
p hat also ebenfalls die D i m e n s i o n  e i n e r  e l e k t r o 
m o t o r i s c h e n  K r a f t .  M an nennt es die e l e k t r o 
m o t o r i s c h e  G e g e n k r a f t  der Zersetzungszelle oder 
die g a l v a n i s c h e  P o l a r i s a t i o n .

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

Strom leiter, so wird das Poten tial des Stroms auf den 
M agnet ein anderes, d. h. wir haben bei der V erände
rung  A rbeit zu leisten. Diese A rbeit findet ih r A equi
valent in einer vorübergehenden Aenderung des Stroms 
im Leiter. D erartig  entstehende Ströme nennt man 
I n d u k t i o n s s t r ö m e .

W ir können auf veränderliche Ströme die Gleich
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ung des vorhergehenden Paragraphen anwenden, wenn 
w ir sie auf eine unendlich kleine Z eit beziehen. W ir 
erhalten sonach

p i d t  ist die A rbeit des Stroms. Besteht sie in mag
netischer A rbeit, so können w ir sie d A  schreiben, und 
unsere Gleichung wird

wobei d A  die A e n d e r u n g  d e s  P o t e n t i a l s  be
deutet. Dieses ist gegeben durch

was w ir w ieder in die Porm  des Ohm’schen Gesetzes 
kleiden können

m o t o r i s c h e  K r a f t ,  w e l c h e  d u r c h  d i e  V e r 
ä n d e r u n g  d e r  g e g e n s e i t i g e n  L a g e  v o n  S t r o m  
u n d  M a g n e t  e r z e u g t  w i r d .  Is t  in unserm Strom 
kreis ursprünglich keine elektromotorische K ra ft da, so 
w ird in Gleichung (19) e =  Q, also

0
ergiebt. D am it lassen sich alle Fälle der Induktion

2e i d t  =  w i  d t + d A ,

(§ 39), also
U =  iV  

d A  =  — d U  =  — i dV
und > 2e i d t  =  w i  d t  — i d V.

d V
d t  W1’was in tegriert

t
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darstellen, ob sie nun von bewegten Magneten oder 
Strom leitern ausgeht.

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

Galvanometern von sehr geringer Dämpfung und grösser 
Schwingungsdauer, sogenannten b a l l i s t i s c h e n  G a l 
v a n o m e t e r n .  Die Kräfte, welche auf die M agnet
nadel vom magnetischen Moment M einwirken, sind der 
Erdmagnetism us und der Strom. Jen er liefert das 
Drehungsmoment — H M  sin q>, wenn H  die H orizontal
komponente ist (§§ 22 u. 24), der Strom hingegen er
zeugt das Moment G M i cos <p, wobei w ir G die Gal
vanometerkonstante nennen. D er Drehungswinkel <p ist 
also durch die Gleichung 

d 2
K  1  =  — H  M sin cp -)- G M i cos cp 

d t
gegeben. K  ist das Trägheitsm om ent der Nadel (Bd. I. 
§ 28).

D er Induktionsstrom  sei von so kurzer D auer, dass 
die Nadel während dieser Z eit ihre Ruhelage kaum ver
lässt, so dass wir q> =  0 setzen können. Es vereinfacht 
sich dann die Gleichung in

=  G M i.
d t

D urch In tegration erhalten w ir 

o 0
F ü r die Z eit t  =  0 ist die Geschwindigkeit der Nadel



ebenfalls Null, w ir haben also =  hingegen nach
o

der Zeit T, nach welcher der Strom wieder aufhört, 
soll die Nadel die W inkelgeschwindigkeit  ̂ =  “

Thaben. Somit ist
T

K a  =  GMVI j* id t .
0

Sind die Ausschläge der Nadel nicht gross, so folgt 
für deren Bewegung nach V erlauf des Induktionsstrom s 
die Gleichung d 2

K  4  =  — M H »  d t
(§ 24). Diese Gleichung lässt sich genau so wie die 
Pendelgleichung (Bd. I. § 9) behandeln. W ir erhalten 
als Lösung 9> =  A s i n y t ,
folglich d cp-d y  =  A y c o s y t .
Dabei ist

Nun ist fü r t  =  0  =  a, alsod t
a =  / A  

und a
<p ==Y sin 

folglich der grösste Ausschlag der Nadel 
i t

1 G M
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% x

D am it ist uns aber alles gegeben, das j i d t auszu

werten.
§ 47. l)e r E rd induktor — absoluter W iderstand. 

D er E rd induktor besteht seinem Wesen nach aus 
einer kreisförmigen D rahtrolle, welche um einen D urch
messer drehbar ist. W ird  sie gedreht, so w ird das 
magnetische Feld der E rde Ströme inducieren, die wir, 
wenn die D rehung rasch erfolgt und nur kurze Zeit 
andauert, nach der im vorhergehenden Paragraphen 
angegebenen Methode messen können. F ü r  das Poten
tial eines Kreisstrom s auf einen Magnetpol m fanden 
w ir (§ 39)

i f a mU =  i V =  r - .K
D abei ist a COS CEy

wenn wir unter a den W inkel der Normalen zur Strom
ebene m it der Verbindungsgeraden Strom  - Magnetpol
verstehen. ist aber nichts anderes als die mag-

E
netische In tensitä t J  an der Stelle des Stromkreises. 
W ir können daher das P oten tial auch schreiben 

TJ =  iV  =  i J f c o s a
oder

V  =  J  f cos a.
Diese Form el können wir nun für das Potential 

des Erdm agnetism us auf den E rd induk to r anwenden. 
Derselbe sei um eine vertikale Achse drehbar. Die
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Fläche des Induktors sei F  und ip der W inkel, welchen 
die Normale zur Fläche F  mit der R ichtung der H ori
zontalkomponenten H  einschliesst. Dann ist

wenn w der W iderstand der Induktorrolle ist. Diese 
Gleichung ergiebt durch In tegration

W ählen wir nun if>l und i>0 so, dass der Induktor 
eine halbe D rehung macht und dass zu Beginn als auch 
zum Schluss der Bewegung die Ebene des Induktors 
senkrecht zum magnetischen M eridian steht, so ist 
V'i =  0, i )0 — ™i folglich cos if>i — cos V'o =  2 und

Stellen w ir die Drehungsachse des Induktors horizontal, 
so erhalten w ir auf gleiche W eise

wenn V ' die Y ertikalkom ponente der gesamten mag
netischen In tensitä t ist. W ir erhalten nun durch ein 
ballistisches Galvanom eter Ausschläge, welche denW er-

folglich

V , — V 0 =  w i d t  =  F H  (co s* , — cos-^J.

ten proportional sind. Sie seien 9,
und <p2. D ann w ird

2 F  H  =  C cp,, 2 F  V ' =  C y.,
und
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wenn wir un ter J '  die Inklination verstehen (§ 22).

Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist der 
grösste Ausschlag des ballistischen Galvanometers 

G M  f  2 n G  r*‘=7k J hT J ldt’
da ja

_  _ l / H M
r K

ist. W ir haben somitJ 1 d t =  2 jtG 9I>‘ ,
nach dem obigen aber auch

C .  , 2 F H
folglich

2 F H  H i  
w 2 n  G

4 ttF  Gw = ----------- .
f l 1

In  dieser Formel können wir alle Grössen der rechten 
Seite in  absolutem Mass bestimmen. W ir haben somit 
h ier ein M ittel, den e l e k t r i s c h e n  W i d e r s t a n d  
e i n e r  L e i t u n g  i n  a b s o l u t e m  M a s s  auszudrücken.

§ 48. Das elektrostatische und elektrom agnetische 
Masssystem.

W ir sind in der Lage, alle uns aufstossenden phy
sikalischen Grössen durch die a b s o l u t e n  E i n h e i t e n  
d e r  L ä n g e ,  M a s s e  und Z e i t  auszudrücken, und wir 
nennen dann die so erhaltenen neuen Einheiten die a b 
g e le i te te n .  D ie Formel, welche uns die Zusamm en
setzung einer abgeleiteten E inheit aus den absoluten 

J ä g e r ,  Theoretische Physik. III. 8



erg ieb t, nennen w ir die D i m e n s i o n  d e r  a b g e 
l e i t e t e n  E i n h e i t .  So w ird z. B. eine K ra ft dar
gestellt durch das P rod u k t aus einer Masse [M] und 
einer Beschleunigung. D ie Beschleunigung ist aber eine 
Geschwindigkeit, dividiert durch eine Z eit [T], die Ge
schwindigkeit wiederum eine Länge [L], geteilt durch
eine Zeit. D ie Dimension der K ra ft ist also  ̂[Ta] ̂ ,
was man jedoch gewöhnlich in der Form  [L  M T  2] 
schreibt.

Die K r a f t ,  m i t  w e l c h e r  s i c h  z w e i  E l e k -  
t r i c i t ä t s m e n g e n  e u n d  e'  a n z i e h e n ,  ist gegeben 
durch

114 Elektrom agnetism us.

(§ 1). D rücken w ir dies in Form  einer Dimensions
gleichung aus, so haben w ir

[m l t - s] = - ^
oder

te] =  [ L ,/* M ,/, T - 1 ].
D as e l e k t r o s t a t i s c h e  P o t e n t i a l  W ha t die D i
mension der Grösse — (§ 2), also

[ärl =  [l ’/ ' m ’/ ' t - 1 ],
hingegen h a t die C a p a c i t ä t C  die Dimension der Grösse 

(§ 10), also
[C] — [L].

"Wir haben diese Dimensionen alle aus dem e l e k t r o 
s t a t i s c h e n  K r a f t g e s e t z  abgeleitet; w ir sagen: w ir
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haben die Grössen in e l e k t r o s t a t i s c h e m  M a a s  
gemessen.

Zwei m a g n e t i s c h e  M a s s e n  z i e h e n  s i c h  
n a c h  d e m s e l b e n  G e s e t z  an  wi e  z we i  e l e k t r i s c h e .  
W ir haben für die Anziehungskraft

r
Folglich erhalten wir für die D i m e n s i o n  e i n e r  m a g n e 
t i s c h e n  M a s s e  ebenfalls den Ausdruck

[m] =  [L 3/»M'/aT _ 1 ].
W ir fanden für die W i r k u n g  e i n e s  S t r o m e l e 
m e n t s  a u f  e i n e n  M a g n e t p o l  (§ 36) die K raft 

m d s s i n d  .
^  5

oder

daher
Sr*

m ds sin & ’

r „  [l m t  V] ,  , ,  , ,  _ nM =  fS  17 zTf--, =  [L  '* M '* T  ,[l  /■ M /a T  l ]
da sin & eine d i m e n s i o n s l o s e  Z a h l  ist.

D ie Strom stärke ist nichts anderes als die E lektri- 
citätsmenge, welche in der Zeiteinheit den Querschnitt 
des Leiters passiert. Das P roduk t aus Strom stärke und 
Z eit gieht uns daher die E l e k t r i c i t ä t s m e n g e  an, 
und wir finden somit fü r deren Dimension

[e] = [ i / / a m '/*].
Die durch den Strom in  d e r  Z e i t e i n h e i t  e n t 
w i c k e l t e  W ä r m e m e n g e  w i ! (§ 44) hat die Dimen
sion einer Energie, dividiert durch eine Zeit, also einer
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K raft m ultiplieiert m it einem W eg, geteilt durch eine 
Zeit, folglich

[w i s] =  [L a M T  — 8],
woraus folgt

[L ‘ M T  — 3j
[l m t - 2 ]

F ü r  die Dimension der e l e k t r o m o t o r i s c h e n  K r a f t  
E  haben w ir somit (§ 44)

[E] =  [wi] =  [ L S/»M ,/»T - 2 ].
Vergleichen w ir die in e l e k t r o s t a t i s c h e n  und die 
in e l e k t r o m a g n e t i s c h e m  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 
Strom stärke

in  elektrostatischem  Mass hingegen
[e] =  [ l > M ,/a T - 1 ].

Das V erhältnis der letzteren zur ersteren ist
v = [ l t - 1],

ha t also die Dimension einer Geschwindigkeit. Messen 
w ir eine Elektricitätsm enge einmal m it der Coulomb’- 
schen Drehwage, das andere M al m it dem Galvano
meter, so erhalten wir sie in den zwei verschiedenen 
Systemen gemessen, und es zeigt sich, dass ih r V er
hältnis

,10 cmV =  3.10
d. i. gleich der L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t  ist.
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W ie die Elektricitätsm engen stimmen auch die 
übrigen elektrischen Grössen, die E n e r g i e  a u s g e 
n o m m e n ,  in beiden Systemen gemessen, in ihren D i
mensionen nicht überein, und zwar ist das Verhältnis 
natürlich immer eine Potenz der Lichtgeschwindigkeit V.

§ 49. Absolute und praktische Einheiten.
F ü r praktische Zwecke sind die absoluten E in 

heiten in  der Regel unbequem, da sie entweder sehr 
grosse oder sehr kleine Zahlen ergeben. M an hat da
her für die Bedürfnisse des alltäglichen Lebens andere 
Einheiten gewählt. Es ist uns bereits das praktische 
Mass der Strom stärke, das A m p è r e  (§ 37) bekannt,
welches der absoluten Strom einheit ist. D ie abso
lute E inheit des W iderstandes ist so klein, dass man 
das 109 fache als praktische E inheit gewählt und mit 
dem Namen O h m  belegt hat. Analogerweise führt 
das 108 fache der absoluten E inheit der elektromotori
schen K ra ft den Namen V o l t .  A m p è r e ,  O h m  und 
V o l t  stehen also in solchen Verhältnissen zu einander, 
dass auch fü r sie das Ohm’sche Gesetz

e
w

aufrecht bleibt.
F ü r die Energie per Sekunde 

e i  =  w i2
haben w ir als praktisches Mass das W a t t  oder V o l t -  
A m p è r e ,  welches somit gleich 107 absoluten E inheiten 
ist. D ie Elektricitätsm enge, welche in der Sekunde 
durch den Q uerschnitt eines L eiters von der Strom stärke 
eines Ampère geschickt wird, nennen wir ein C o u l o mb .
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L eiten  wir die eine Belegung eines Condensators 

zur E rde ab und erzielen w ir durch die L adung von 
ein Coulomb auf der zweiten Belegung gerade die Span
nung eines V o l t s ,  so hat der Condensator die Capa-
cität von einem F a r a d .  D ieses besitzt also —
=  10 — 9 absolute Einheiten. Das V erhältnis der Mass- 
einheiten in den beiden Systemen ist für die E lektri-
citätsmenge V (§ 48), für das Poten tial - y ,  für die Ca-

V 2pacität somit V .2 E in  F arad  h a t also elektrosta
tische Einheiten. Es ist dies eine so grosse E inheit, 
dass man in der Regel als praktische E inheit den m il
l i o n t e n  T e i l ,  das M i k r o f a r a d ,  benützt.

§ 50. D er E x trastrom .
E in  von einem Strom durchflossener L eiter erzeugt 

in seiner Umgebung e in  m a g n e t i s c h e s  F e l d ,  d e s s e n  
S t ä r k e  p r o p o r t i o n a l  d e r  S t r o m s t ä r k e  i is t(§ 3 7 ). 
D a s  P o t e n t i a l  e i n e s  m a g n e t i s c h e n  F e ld s  a u f  
e i n e n  S t r o m  i s t  d e r  S t r o m s t ä r k e  p r o p o r t i o 
n a l .  D a s  v o m  S t r o m  i e r z e u g t e  m a g n e t i s c h e  
F e l d  b e s i t z t  d a h e r  a u f  d e n  S t r o m  i e i n  P o 
t e n t i a l ,  w e l c h e s  i2 p r o p o r t i o n a l  is t .  W ir kön
nen es somit U  =  A i 2
setzen, wenn A  eine Constante ist. A endert sich die 
Strom stärke während der Z eit dt, so ändert sich das 
Potential um

A d i 2= 2 A i d i ,
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und die Energiegleichung ergiebt

E i d t  =  w i s d t  — 2 A i d i ,
oder

. d iE  =  w i — 2 A -j-7.d t
D er Ausdruck C =  — 2 A  lässt sich im allgemeinen 

mathematisch nur sehr schwer, meist gar nicht bestim
men. Um so leichter ist es, ihn  mit Zuhilfenahme der 
Gleichung

—. . , „  d iE  =  w i + C  T t
experimentell zu finden. Als Lösung dieser Gleichung 
haben w ir

i =  A + B e a t , (20)
wenn wir unter A , B  und a Constanten verstehen. W ir 
finden dann nämlich

E  =  w A  +  w B e “ t +  C B « e “ t .
D enken wir uns etwa, wir hätten  ein constantes galva
nisches Elem ent von der elektromotorischen K raft E¡ 
so ist E  natürlich eine constante Grösse, d. h. es muss 
von der Z eit unabhängig sein. Das ist aber nach unserer 
Gleichung nur möglich, wenn

w B - ( - C B o  =  o
ist, woraus

w
a =  — C"

Efolgt. F e rner ist E  =  w A , oder A = — . Es wird so-w
m it nach Gleichung (20) die Strom stärke
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W ir wollen nun zu einer bestim mten Z eit t  =  o

den Strom schliessen. D ann ist fü r t  =  o auch i  =  0,
E  Ealso auch — +  B =  0, oder B = — — . Som itergiebtsich

w ,

In  dem Augenblick, wo w ir den Strom  schliessen, ist
also die Strom stärke N ull und steigt dann m it der Zeit

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

das Anwachsen sehr rasch, da dann das Glied e —~C t  
sehr rasch Null wird. Es ist dann der Strom constant

Ei = — . W ir haben also beim Schliessen des Stroms w
E  - ^ teinen Gegenstrom — —  e , welchen w ir den E x t r a  - 

s t r ö m  nennen.
Oeffnen w ir nun den Strom, so ist unm ittelbar nach 

der U nterbrechung die elektromotorische K ra ft nicht 
mehr vorhanden. Es g ilt dann also

° =  W1 +  C dt- 
W ir haben je tz t als Lösung

_ - t  i = B e  ° .
E  EF ü r  t  =  o ist nun i  =  — , daher B  =  — , folglich w w

• E  -13* i = —  e 0 . w
W ir haben also auch bei der Oefliuing einen Extrastronii
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welcher gleich gerichtet ist dem ursprünglich vorhande
nen Strom.

Beim Oeffnen haben w ir die volle Strom stärke im 
Leiter, beim Schliessen ist sie Null. W ir erhalten da
her beim Oefinen einen intensiven elektrischen Funken, 
beim Schliessen hingegen nur einen sehr schwachen. 
D ie Grösse C nennt man den C o e f f i c i e n t e n  d e r  
S e l b  s t i n d u c t i o n .

§ 51. Dämpfung einer schwingenden M agnetnadel.
D ie Bewegung einer M agnetnadel besteht in einer 

D rehung um ihren Aufhängepunkt. Es muss somit 
ih r Trägheitsm om ent K  multipliciert m it der W inkel- 

d 2 wbeschleunigung ■jjx gleich der Summe aller D rehungs
momente sein (Bd. I. § 28). D er Erdmagnetismus übt 
auf die M agnetnadel das Drehungsmoment — H M  sin cp 
aus (§ 22). D ie M agnetnadel hänge in der M itte eines 
kreisförmigen geschlossenen Strom leiters. F ü r  das Po
tential eines solchen Strom s auf einen Magnetpol fanden 
wir (§ 40)

Die E ntfernung der beiden Pole + m  und — m unserer 
Nadel sei X, und zwar sei sie so klein, dass w ir an
nehmen können, die W irkung des Stroms auf die Pole 
sei gerade so, als lägen sie in der x -achse  (Fig. 32). 
Die y - achse habe die R ichtung des magnetischen Me
ridians. F ü r  den Südpol S ist dann die Abscisse

X . X = |Ä 1  cp,
für den Nordpol
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X .x = — ^sinqp.

Das Potential des Stroms au f den Magnetpol wird sich 
daher zusammensetzen aus dem P o ten tia l U_j_ auf den 
Südpol und U _  auf den Nordpol. Nach dem Obigen 
ist nu r ^

U+  =  2 * i ( l Ä ^ ! — l j m ,

U -  =  2 « i ( i l nZ - l ) . - m ,

X

folglich

da ja

F ig  82.

w = u + + u _ = 2?r i M .  g—  sin <p,

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

d W  2 * i M ä — =  — r — cos®
o r p  h T

ist somit das Drehungsm oment, welches der Strom auf 
die Nadel ausübt. Som it erhalten w ir die Bewegungs
gleichung
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(21)

Setzen wir W =  Y i, also
2 » M  .V =  — — sin (p,

so gilt für unsern Leiter, in welchem sonst keine elek
tromotorische K raft w irkt (§ 50)

d V • i 2 n  M d cp
u  — w i  , —  wa -i r—  cos (pd t  h d t

D araus folgt
2?rM dqp

1 = —  - r -----COS cp -j-h w d t
Diesen W ert führen wir nun in Gleichung (22) ein und
erhalten demnach

d 2 cp . 4Jt! M ä d qpK t ^- =  — H M s m y ----- r r — -cos2 y. - j r .d t 2 r  h w d t
W ir setzen nun voraus, dass die Ausschlagswinkel 

rp der Nadel nur klein seien. D ann können w ir sin cp
=  g>, cosy =  l ,  folglich

d2y H M  <U2M 2 d <p
dt* r ^ h ’ w l '  d t

setzen. Das ist aber die Gleichung einer gedämpften 
schwingenden Bewegung, wie sie etwa ein Pendel im 
widerstehenden M ittel ausführt (Bd. I .  § 10.). D a die 
Grössen H, M, K  nach bekannten M ethoden bestimmbar 
sind, so haben w ir auch hier ein M ittel, aus der A b
nahme der Schwingungsweite den W i d e r s t a n d  w 
unseres Strom leiters in  a b s o l u t e m  M a s s  zu finden.
§ 52. Inductionsw irkung zw eier S trom leiter aufeinander.

W ir fanden im § 43 als Potential zweier Ströme 
aufeinander
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Das Poten tial eines jeden L eiters auf sich selbst ist 
hingegen

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

W ir wollen nun die Strom kreise während der un
endlich kleinen Zeit d t  beobachten und alle Vorgänge 
in Rechnung ziehen. D ie gesamte Energieänderung 
w ird wiedergegeben sein durch E i  d t  -f- E 'i '  d t ,  wenn 
w ir un ter E  und E ' die elektromotorischen K räfte in 
den beiden K reisen verstehen. Diese E n e r g i e ä n d e 
r u n g  w ird sich erstens als W ä r m e w i r k u n g  zeigen 

. 2  . 2— diese ist w i d t  +  w i' d t  — ferner als A e n d e -  
r u n g  d e s  P o t e n t i a l s  d e r  S t r ö m e  a u f  s i c h

s e l b s t  d j  ^ g ) un(  ̂ g e g e n e i n a n d e r
d (V i i ') ,  schliesslich als geleistete m e c h a n i s c h e  A r 
b e i t ,  wenn die Ströme ihre gegenseitige Lage als auch 
die Gestalt ändern , was sich darstellen lässt durch

und

1 1 .. . i i ' d V + - 2- d U  +  -2 - d U '.  "Wir erhalten somit die
.2 . 2i i'

Gleichung 2
2 'U i



Inductionswirkung zweier Strom leiter aufeinander. 125
. 9 .  . 2 . 2

+  d( ^ )  +  d(Vii<) +  i i ' d V  +  T dU +  T dIK
Führen wir die Differentiation durch und dividieren 
wir alle G lieder durch d t ,  so bleibt uns
E i +  E ' i ' =  w i 2 +  w' i '2 +  TJ i ^  +  i* ^  +  U ' i '

, . i d ü '  , TT. d i  , TT. d i '  , d V  
+  1' ~ Ä t + Y l  d t + V l d t + 211 d t '  

Dabei haben wir also gleich die gleichartigen Glieder 
zusammengezogen. E in  Blick über die Gleichung er- 
giebt, dass die Glieder m it i für sich und jene m it i' 
gültige Gleichungen ergeben w erden, wobei demnach 

d Vdas letzte Glied 2 i i' , , zu halbieren ist. Das R esultat d t
ist somit

.2 . d i  ,2 dTJ , d i ' , . d YE i  =  w i + Ü 1 J J + 1  +  n
, TT. d i '  , , 2 d ü '  , „ . d i  , . .  d V  E ' i '=  w 'i ' - f - U ' i ' ^  +  i ' —  +  +  — .

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

E  =  w i +  - ^ ( U i  +  V i') ,
d (22)

E ' =  w' i ' +  ^  (U 'i ' +  Y i).
Man nennt diese Gleichungen auch manchmal die 
G r u n d g l e i c h u n g e n  d e r  e l e k t r o d y n a m i s c h e n  
Induktion. U, TJ' und V sind die I n d u k t i ö n s -  
k o e f f i z i e n t e n ,  TJ und TJ' die K o e f f i z i e n t e n  
d e r  S e l b s t i n d u k t i o n ,  Y  jener d e r  g e g e n 
s e i t i g e n  I n d u k t i o n .
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§ 53. Induktionsapparate — Transform atoren.
W ir denken uns zwei ineinander befindliche D rah t

spulen, deren gegenseitige Lage sich nicht .ändert. Es 
ist dann ihre Selbstinduktion als auch die gegenseitige 
von der Z eit unabhängig. In  der einen Spule wirke 
die veränderliche elektromotorische K ra ft E. D ie 
Gleichungen (22) werden somit

Es w ird also der induzierte Strom i' lediglich durch 
die A enderung des prim ären Stroms i bestimmt werden.

W ir  nehmen nun an, dass i eine rasche A enderung 
erfährt und dann wieder konstant bleibt. Es nimmt
also für kurze Z e it einen positiven oder negativen
W ert an, vorher und nachher ist i  konstant, daher 
d ijjT — 0. TJeber die Z eit z der Strom änderung wollen 
wir unsere Gleichungen integrieren, erhalten also

(23)

d iIs t =  0, so folgt auch i ' =  0.

o o ooder
x

0



Z u Beginn und zu Ende der Zeit x haben wir keinen 
Induktionsstrom , es ist daher i ' r =  i '0 =  0, folglich 

x
w 'J  i 'd t  =  — Y ( i r — iQ).

0
W ächst der Strom i, d. h. ist ir >  iQ, so wird der In 
duktionsstrom i' negativ sein, nim m t i hingegen ab, so 
ist i ' positiv, i ' w ird um so grösser ausfallen, je kleiner 
x wird, d. h. je  rascher der Strom i sich ändert, und 
je grösser die gegenseitige Induktion V ist. Es ist 
je tz t auch ein Leichtes, den Koeffizienten der gegen
seitigen Induktion experimentell zu bestimmen, da wir 
ja  alle übrigen Grössen unserer Gleichung leicht messen 
können.

W ir nehmen nun an, es sei in der primären L ei
tung eine periodische elektromotorische K ra ft vorhanden,
als0 E  =  A s i n a t  +  B c o s a t .
Das heisst, die prim äre L eitung w ird von einem
W e c h s e l s t r o m  durchflossen. Es genügt dann für
die Gleichungen (23) die Lösung

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

Führen wir nämlich diese W erte in die Gleichungen 
ein, so erhalten wir
A  sin at-}~ B cos a t  =  w a  sin a t - j -  w b cos a t - j -

+  u  a a cos a t  — U b a  s i n a t  +  Y a ' a  cos a t  — 
— Y b 'a  sin a t

und
0 =  w ' a ' sin a t  -j- w ' b ' cos a t  -f- U ' a ' a cos a t  —

— TJ'b ' a  sin a t - j -  Y a a cos a t  — Y b a s i n a t .

Induktionsapparate — Transform atoren. 127
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Diese Gleichungen sind erfüllt, wenn die Glieder mit 
s i n a t  fü r sich einander gleich sind uDd ebenso jene 
m it cos a t. W ir können dann durch sin a t  bezüglich 
cos a t  kürzen und erhalten die vier Gleichungen

A  =  w a  — U b o  — V b 'a ,
B =  w b -j- U a o  - j - V a 'a ;
0  =  w ' a ' — TJ'b'a — V b a,
0  =  w' b ' +  U ' a ' a +  Y  a a.

Diese vier Gleichungen reichen hin, um die Grössen 
a, b, a 'b ' zu bestimmen, womit auch der V erlauf des 
prim ären und sekundären Strom s gegeben ist.

D araus ergeben sich m ehrere wichtige Erschei
nungen. D a A , B , a, b, a ', b ' im allgemeinen vonein
ander verschieden sind, so besitzt sowohl der p r i m ä r e  
als auch der s e k u n d ä r e  S t r o m  g e g e n ü b e r  d e r  
e l e k t r o m o t o r i s c h e n  K r a f t  e i n e  P h a s e n v e r 
s c h i e b u n g ,  während die S tärke beider Ströme auch 
noch durch die Schwingungszahl, die W iderstände und 
die Induktionskoeffizienten bestim mt w ird , was alles 
bei der K onstruktion von I n d u k t i o n s a p p a r a t e n  
und T r a n s f o r m a t o r e n  in B etracht zu ziehen ist.

§ 54. Oscillierende Entladung eines K ondensators.
V erbinden wir die beiden Belegungen eines K on

densators m it einer Eunkenstrecke, zu welcher die E lek
triz itä t durch einen sehr grossen W iderstand, etwa eine 
nasse Schnur, geleitet wird, so sehen w ir bei einer 
E ntladung nur einen einzigen Funken, ist hingegen der 
W iderstand der Zuleitung klein, so zeigt ein rotierender 
Spiegel, dass mehrere Funken hintereinander auftreten,
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dass wir es also m it mehreren aufeinander folgenden 
Entladungen zu thun haben.

"Wir setzen nun voraus, die eine Belegung des 
Kondensators sei zur E rde  abgeleitet, die andere be
finde sich vor der Entladung auf dem Po ten tial P 0 und 
enthalte die E lektricitätsm enge Q0. Zu einer beliebigen 
Zeit t  seien diese Grössen etwa P  und Q. G eht die 
Entladung vor s ich , so entsteht in der Leitung ein 
Strom  i, und es ist die Veränderung der E lektricitä ts
menge Q in der Z eit d t

d Q =  — i d t
(§ 48). Ferner ist nach dem Ohmschen Gesetz die 
elektromotorische K ra ft oder, was dasselbe is t , die 
Spannung j j

P  =  w i  +  T J _

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

Q =  C P ,
wobei C die K apazität des Kondensators darstellt. Es 
ist also

- § - = w i  +  U ^ ,  
woraus durch Differentiation nach der Z eit folgt

d Q _  di. dH
G ' d t  Wd t  +  dt*'

Nun ist aber nach dem Obigen
dQL _  . 
d t  “  h 

woraus die Gleichung folgt
d2i , w d i  , i  „
cft* T T " d t  TJC ~~ ( ^

J ä g e r ,  Theoretische Physik. III. a
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D as ist genau dieselbe Gleichung wie jene für ein 
Pendel im widerstehenden M ittel (Bd. I . § 10). W ir 
können also auch hier die Strom stärke 

i  =  A  e“ t 
setzen, woraus fü r a folgt 

wJ  i i  /  z ! ______L _^ 2 U  ^  M U ’ U C ‘
W 2 1Is t somit . -»-tu >  TT so haben wir keine periodische

Bewegung. E s t r i t t  nu r e in  e i n z i g e r E u n k e n  auf. 
w2 1Is t  hingegen <  jjo*» 80 wirfl die W urzel ima

ginär, w ir haben eine periodische Bewegung vor uns, 
es t r i t t  eine o s c i l l i e r e n d e  E n t l a d u n g  ein.

H aben w ir einen sehr kleinen Leitungswiderstand,
w d iso können w ir in Gleichung (24) das Glied y  . ^  

vernachlässigen, und w ir erhalten
< P i _  J _  
d t 2 U C '

Dieser Gleichung entspricht eine schwingende Bewegung 
von der D auer

,  =  2 » y u c .
§ 55. E lektrische Ström e in einem D ielektrikum . 

L eiten  w ir die eine Belegung eines Plattenkonden
sators (§ 12) zur E rde ab, und es befindet sich zwischen 
den beiden P la tten  bloss L uft, so ladet sich die andere 
Belegung m it E lektric itä t von der Dichte

B
° ~  4 « d ’
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wenn wir un ter B das Potential dieser Belegung ver
stehen. I s t  zwischen den P la tten  ein Dielektrikum, 
so erhalten wir eine andere D ichte der E lektricitä t

K B  
°  4 n ö ’

wobei wir die K onstante K  die D ielektricitätskonstante 
nennen. D ie Oberflächendichte a denken wir uns nun 
auf die Weise entstanden, dass innerhalb der Molekeln 
die positive und negative E lektricitä t infolge der E in 
wirkung der elektromotorischen K raft

F  =  —<5
getrennt wird. W enn wir demnach senkrecht zur Rich
tung der K ra ft P  eine Fläche legen, so w ird per F lä 
cheneinheit, sobald F  zu wirken beginnt, eine Elek- 
tricitätsm enge a hindurch getrieben. Zerlegen wir dem
nach die elektromotorische K raft in die drei Kom po
nenten X, Y, Z, so sind die E lektricitätsm engen, welche 
parallel den drei Achsen die Flächeneinheit passieren

f _ _ K  Y _  A v  v . _ 2 L , 74 tt " ? 8 4 tt  ’
Man pflegt die Grössen f, g, h auch die K o m p o 
n e n t e n  d e r  e l e k t r i s c h e n  V e r s c h i e b u n g  zu 
nennen. Is t >1~ das Potential der E lektrizitä t, so 
haben wir

d W  dW dWX  =  — , Y  =  — Z =  —8 x  d j  &z
W ir definierten die Strom stärke (§ 48) als die 

E lektricitätsm enge, welche in der Zeiteinheit den Quer
schnitt des Leiters durchfliesst, und die Stromdicbte 
als das Verhältnis zwischen Strom stärke und Quer
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schnitt, d. i. die durch die Flächeneinheit per Zeitein
heit fliessende Elektricitätsm enge. F ü r eine elektrische 
Verschiebung in einem Dielektrikum  haben w ir somit 
für die S t r o m  d i c h t e n  parallel zu den drei Achsen

d f K a x
u. -- d t 4 n

dg K d Y
V = d t 4 n T T ’

dh K d Zw = d t i n ~dV'
§ 56. Allgemeine Gleichungen der Induktion.
W ie w ir für ein D ielektrikum  eine Verteilung der 

E lektricitä t durch E inw irkung elektrischer K räfte fest
stellen konnten, können w ir dies gleichermassen fü r die 
V erteilung des Magnetismus in einem K örper thun. 
Nennen w ir a, b, c die Komponenten der magnetischen 
Induktionskonstanten (§ 28), A, f i ,  v  die W inkel, welche 
die Normale des Flächenelements dS  mit den K oor
dinatenachsen einschliesst, so können w ir die Z ahl N 
der K raftlinien, welche durch einen L e ite r der E lek
tric itä t gehen, der die Fläche S umschliesst, durch

N =  /y  (a 008 /l 4" cos !* 4* c 008 v) d S
darstellen. E in  derartiges Flächenintegral lässt sich 
nun nach dem Stokes’schen Satz (§ 42) in ein L inien
integral von der Form

J , „ d x  , _ d y  , „ d z s ,<F i ;  +  G a4  +  H d ; > J *
verwandeln, wenn w ir die Grössen a, b und c in die 
Form
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9 H 9G

9 z 1
8 F 9 H
9 z — 9x  1
9 G 9 F

C ~  9xT 9y

(26)

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

Die elektromotorische K ra ft e in unserm L eiter 
ist gegeben durch die negative A enderung des mag
netischen Potentials auf den Leiter, d. h. durch die 
Abnahme der Zahl der K raftlinien, welche die von ihm 
umschlossene Fläche durchsetzen. Es ist also

d N _  P / d F  d x  d G  d y  d H  dz \
6 d t  J  \  d  t  ’ d  s d t ' d s  d t ' d s )  8

=  j" (X d x  +  Y d y  +  Zdz ) .  
D araus erkennen wir nun ohne weiters, dass

y   7 - - ^  1271d t ’ d t ’ d t  ( 7)
nichts anderes als die K o m p o n e n t e n  d e r  e l e k t r o 
m o t o r i s c h e n  K r a f t  sind. A us den Gleichungen 
(26) und (27) gewinnen wir nun leicht

d a _  9 , 9 9Y
d t  9 y \ d t  j  9 z \  d t  j 9 y 9 z ’
d b   9 / d F \  9 / d H \ _ 9 X  9K
d t  9z \ d t  j  9 x  \ d t  /  9z  9 x ’
d e  9 9
d t  9 x \ d t /  9 y \  d t /  9x  9y( s -

9 Y 9 X
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W ir wollen nun noch die Beziehung aufstellen, 

welche zwischen den K o m p o n e n t e n  d e r  m a g n e 
t i s c h e n  I n d u k t i o n  a, b, c und den K o m p o n e n 
t e n  d e r  m a g n e t i s c h e n  K r a f t  a} ß, f  besteht. W ie 
eine elektrische K ra ft eine Verschiebung der E lektri- 
cität, so b ring t eine magnetische eine Verschiebung des 
M agnetismus hervor. W ird  demnach ein K örper im 
magnetischen Feld (Fig. 33) von der (yz)-E  bene durch
schnitten, so w ird auf der linken Seite der Magnetismus 
von der Dichte

Z

o =  k a
auf der rechten

0 =  — k a
frei. Denken wir uns ansta tt der (y z) =  Ebene also 
wirklich einen sehr schmalen Raum , so w ird auf einen 
P u n k t von der magnetischen Masse E ins von links die 
K ra ft 2 n r  ausgeübt, welche den P u n k t in der R ichtung 
der x-achse zu treiben  sucht. Dieselbe K ra ft in  der
selben Richtung üb t auch die rechte Seite aus. D er 
P u n k t e rfäh rt somit die G esam tkraft 4 n a. Diese Grösse 
ist also auch die Zahl der pro Flächeneinheit inducier-



ten K raftlinien, welche noch zu den ursprünglich vor
handenen a hinzukommen. W ir haben somit als Zahl 
der K raftlinien parallel zur x-achse

a — o-(-47tu  =  “ 4 " 4 ? r k a  =  ( l 4 - 4 w k ) a  =  f*a,
wobei demnach . , .  ,f*=  1
nichts anderes als die magnetische Inductionsconstante 
ist. Ganz dieselbe TJeberleguug können w ir natürlich 
auch für die übrigen Componenten der Induction machen, 
so dass wir die drei Gleichungen

a =  [ia, b =  pß ,  o =  i*y (29)
erhalten.
§ 57. Die Grundgleichungen der E lektricitätsbew egung 

in Isolatoren.
Aus den Gleichungen (28) und (29) ergiebt sich 

S a  S Z SY
** S t  Sy S z ’

S / ? _ S X _ S Z  (30)
^  S t  dz  Sx ’

Sy S Y  S X
** S t  Sx  Sy ‘

In  § 38 fanden wir für die Beziehung zwischen der 
Strom stärke und den von ih r erzeugten magnetischen 
K räften die Gleichungen

Sy S ß 
4 7 I U = S y _ 9 z ’
, So Sy
4 * v =  S ¥ ~ S i ’ (31)

d ß da4 Tr w =  «-----------,d x  o y
welche m it den Gleichungen (25) ergeben

Die Grundgleichungen der Elektricitätsbewegung. 135
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K s x  =  d1 _ d i

9 t  8 y 9 z ’
8Y  9 a 8vK — =  , ------ / ,  (32)9 t  9 z  9 x  v '
9 Z  9/3 9 a
9 t  9 x  9y '

D urch partielle D iflerentation der ersten dieser Glei
chungen nach der Z eit erhalten wir

92X  9 /9y \ 9 /9/?\
9 t 2 9 y \ 9 t /  9 z \ 9 t / ‘

Die W erte für und ^ können w ir nun den Glei- (/ t  0 t
chungen (30) entnehmen und erhalten so

_ 9 *  X  9*X  92Y  , 92X  92ZK - 9 t 2 9 y 2 9 x 9  y 9 z2 9 x 9 z
92 XAddieren und subtrahieren wir gleichzeitig g »'> 80 kön

nen wir unsere Gleichung schliesslich in die Form  bringen
92X _92X  92X  92X  9 /9 X  9 Y  9 Z \

^  9 t 2 9 x 2 9 y 2 9 z 2 9 x \ 9 x  9 y 9 z /
D as 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 

92X _ 9 2X  92X  92X
/ i K "9 t i ‘ ~  9 F  +  9 7 r + "9 i F  (3 3 )

A us § 48 wissen w ir, dass die Strom stärke, in elek
trostatischem Mass gemessen, V  mal grösser ist als in 
elektromagnetischem. B ei der elektromotorischen K ra ft 
ist es umgekehrt. W ir wollen die elektromotorischen 
K räfte  X , Y, Z  und ebenso die Componenten u, v, w
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der Strom dichte von. nun an in elektrostatischem Mass 
ausdrücken. Die magnetischen K räfte  a, ß, y messen 
w ir in elektromagnetischen Einheiten. Um also die 
Gleichungen (31) m it den Gleichungen (25) identisch zu 
machen, haben wir (31) in der Form

V d x  d y  
zu schreiben. In  ähnlicher W eise haben w ir die Glei
chungen (30) umzuformen in

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

f i K  ös x  t>*x a2x  92x
V 2 ■ d t 2 ~  d x 2 +  c>y2 ~1~ dz* ' 

1* K  d2Y  _ d 2Y  d2 Y  d2 Y
~ W  d t 2 "  d x 2 +  d y 2 +  d z 2 ’ 
f»K d2Z  d27j d2Z  d2Z
"VT ' T t 2 ~ J ^ 2 +  d y2 +  d z 2 '

Dieselben Gleichungen, welche wir hier fü r die 
elektrischen K räfte erhalten haben, ergeben sich auch 
für die magnetischen W irkungen. W ir brauchen ja  nur

4 jtu _  dy dß

V d z  d x ’
4 n  W d ß da
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die Gleichungen (30) nach der Zeit t  partiell zu diöe-

d X  d Y  d Zrenzieren und die W erte für - = - ■ aus den Gleiß t  d t  ’ d 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 
K räften für die magnetischen K räfte  die Gleichungen 

i*K  ö2a _ _ S 2a a 2a 8* a 
V 2 ‘ 5 t 2 d x * + dy* +  d z "

!*K P ß = P ß , P ß , P ß  
V 2 ‘ a t 2 ä y ^  d z iy '
f t K  8 * y  _ 8 t y d*y ä2y

indem wir ja  auch hier
ö a  d l  d y
8 x  d y  d z

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

§ 58. E lektrische W ellen.
Z ur E rläuterung der im vorhergehenden P a rag ra 

phen abgeleiteten Grundgleichungen für die Elektrici- 
tätsbewegung in Isolatoren wollen w ir folgenden spe- 
ciellen Eall betrachten. W ir  nehmen an, es sei in un
serem Isolator eine elektrische S törung vorhanden, in
dem etwa irgendwo eine elektrische E ntladung s ta tt
findet. Diese Störung sei nu r derart, dass sie in allen
P unk ten  einer zur y z- ebene parallelen Ebene einen con-
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stanten W ert besitzt. D as heisst, von den Ordinaten 
y und z sind alle vorkommenden Grössen unabhängig. 
Es vereinfachen sich daher die Gleichungen (34) in 
folgende ösX  3 ’ X

/ t K  82Y 8 ‘ Y  
W 1"' ~ 8 t * ~  J x * ’ 
f t K  82Z _ 8 2Z  
VT ' T i *  ~~ 8 x a '

Aus dem vorhergehenden Paragraphen wissen wir 
nun weiter, dass

«  * Y  £ Z  
8 x ^ 8 dz  

ist, und nach dem obigen muss 
5 Y _ 9 Z _
8 y  ~  dz

folglich auch
8 x

se in , so das sich die erste unserer drei Bewegungs
gleichungen auf

d t 2

reduciert. Diese Gleichung ist erfüllt, wenn X  =  0 ist, 
d. h. parallel zur x- achse keine elektrische K ra ft w irkt.

D ie Richtung der elektrischen K raftw irkung erfolgt 
also parallel zur yz-ebene. W ir werden somit unser 
Coordinatensystem immer so drehen können, dass die 
y- achse m it der R ichtung der K raftw irkung zusammen
fällt, W ir haben dann keine elektrische W irkung pa
rallel zur z- achse. Es ist also auch Z  =  0, und es bleibt 
uns nur die Gleichung
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/*K d * Y  _ d ‘ Y
T 2"  ä i ’’’

oder
6>2Y _  V 2 ö aY

~  « K ' "e x 2 ' (36)
Das ist aber genau dieselbe Gleichung wie jene für die 
Transversalschwingungen von Saiten (Bd. I  § 78), wenn 
w ir die Grösse

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

Y  =  f  (x — a t), 
woraus ohne weiters fo lg t, dass sich die elektrische 
Störung m it der Geschwindigkeit

Y

parallel zur x- achse fortpflanzt. W ir haben es also hier 
wie bei den Transversalschwingungen der Saiten m it 
T r a n s v e r s a l w e l l e n  zu thun. W ährend d ie  e l e k .  
t r i s c h e  B e w e g u n g  p a r a l l e l  z u r  y - a c h s e  s ta tt
findet, erfolgt d ie  F o r t p f l a n z u n g  d e s  e l e k t r i 
s c h e n  Z u s t a n d s  p a r a l l e l  z u r  x - a c h s e .  F ü r  den 
leeren Baum  und nahezu auch für den lufterfüllten ist 
i» =  K  =  1, daher

a =  V.
Das heisst, es  p f l a n z e n  s i c h  hier d ie  e l e k t r i 
s c h e n  W e l l e n  m i t  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t  Y  for t .

§ 59. M agnetische W ellen.
Nach den von uns im vorhergehenden Paragraphen 

gemachten Yoraussetzungen vereinfachen sich auch die
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Gleichungen (35) fü r die magnetischen K räfte . W ir 
erhalten vorerst fi K  d2 a 8 2 a 

T r ' J í í  =  ~^x2, 
¿ k  s y  _  s y
V 2 ■ 0 t* 8 x 2’ 
f i K  8 * r _  8 2 y  
N 2 ' d t 2 8 x 2'

folglich nach der Gleichung

Die magnetische Störung ist nu r eine Folgeerscheinung 
der elektrischen, folglich muss nach dem früheren auch 
ce =  0 sein und gleicherweise nach der zweiten der Glei
chungen (30) ß ~  0, da ja  X  und E ebenfalls Kuli sind. 
E s bleibt uns somit nur die dritte der Gleichungen (30) 
in der Form

für Y  fanden w ir aber im vorhergehenden Paragraphen 
die Lösung

ferner ist d_J_ — dL  — c\d j  d z  ’

V  8 y _ 8 Y
fi d t  8 x  ’

Y  =  f (x — at),
woraus folgt

somit
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was nach t  in teg riert ergiebt

-  ^ - r  =  - l f ( x _ a t ) ,

oder wegen a —
l»Y==(/ ^ K f ( x  — a t).

Es gilt also für die magnetische K raftw irkung dieselbe 
Funktion wie für die elektrische, nur erfolgt sie paral
lel zur z-achse. Es ist d i e  R i c h t u n g  d e r  m a g 
n e t i s c h e n  K r a f t  s e n k r e c h t  a u f  d e r  R i c h t u n g  
d e r  e l e k t r i s c h e n  und b e i d e  s i n d  wieder s e n k 
r e c h t  z u r  E o r t p f l a n z u n g s r i c h t u n g  d e r  e l e k 
t r i s c h e n  b e z ü g l i c h  m a g n e t i s c h e n  V e r ä n d e 
r u n g e n .

§ 60. Die elektrom agnetische L ichttheorie.
Maxwell nahm an, dass die Lichtschwingungen nichts 

anderes als elektrische Schwingungen seien, weshalb man 
die von ihm  begründete Theorie des L ichts die elektro
magnetische nennt. Aus der Gleichung (36) geht un
m ittelbar hervor, dass auch eine periodische Funktion 
der Zeit, wie sie fü r die Lichtschwingungen gilt, als 
Lösung angesehen werden kann. F ü r  alle durchsichtigen 
K örper kann die magnetische Inductionsconstante [* =  1 
gesetzt werden. Es ist somit die Fortpflanzungsge
schwindigkeit ebener elektrischer W ellen durch

V
a - |/K

gegeben. F ü r  das L ich t fanden w ir jedoch (Bd. I I  § 12)
Va =  — ,
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wobei w ir unter V die Geschwindigkeit der elektrischen 
W ellen im leeren Raum verstehen, die mit der L icht
geschwindigkeit daselbst identisch ist (§ 48). Es folgt 
somit, dass

K  =  n ’'
sein muss, d. h. die Dielektricitätsconstante ist gleich 
dem Quadrat des Brechungsexponenten, was thatsächlich 
für viele K örper experimentell nachgewiesen wurde.

Diese Beziehung und der Umstand, dass das V er
hältnis der in elektrostatischen Einheiten gemessenen 
Elektricitätsm enge zu jener in elektromagnetischen E in
heiten gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, veranlasste 
Maxwell zur Aufstellung seiner so epochemachenden 
Theorie, welche bereits auf die meisten optischen E r
scheinungen, wie Polarisation, Doppelbrechung, D isper
sion u, s. w. Anwendung gefunden hat.
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33 71 9 11 » x =  statt x, = .
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ii 36 n 2 V. 0. 11 =  a “ statt — a “.
n 36 ii 2 V. u. 11 M statt m.
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15 41 15 6 V. 0. 15 X =  Y =  o,Z =  statt x
r 47 15 8 15 15 dl statt db.
55 60 15 10 55 15 Halbseiten statt Seiten.
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J äg er , Theoretische

0 0 ,  J ü ,
—— ö  xl) statt — ö  cp. d f  Y d f  ^
=  X statt =  x.
nördl. Halbkugel statt Erdoberfläche, 
z statt x. 
für statt Für.
j  I statt j  .

o v d vu —  statt v —— •8x  d x
Zi statt z 1.
v statt o.
f  =  statt = .
— statt — •

Q  <Pwenn statt wen.
n  a , ,, n  a statt —  •2  2  3i

7t a r 4, , ,, 7t a r*
wr, statt r. 

x statt k.
(1 —|- a)K statt (1 -f- o) k. 
deren statt der deren. 
t a statt t.
2 7t statt 2.
I, statt 1.
II. Band.

AA statt AB.
Brechung statt Berechnung, 

’hysik. III. io
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55 10 v. u. „ n m statt u m.
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U rte i le  ber ^ r e f fe  über „ S i u t t m l u i t ß  © ö f d j c i l " .
$ e u t f c b e  S e l j r e r j e i t g . ,  S B e r l i n : ..............  9?ad) ben ro r-

tiegenben 93ä n b tf )e n  f ie t je n  m i r  i t i d ) t  a n ,  b ie  g a n g e  S a m m l u n g  o n f 3 
angelegentlicbfte n i d i t  a l l e in  g in n  ( f le b r a n d )  i n  b ö b e r e n  S c b n t e i t ,  f o n b e n t  
a u t t )  g u r  S e l b f t b e l e i ) t u n g  g u  e m p f e h le n .

9? a t u r :  ® §  if t  g e r a b e g u  e r f t a u t t l i d ) ,  to ie  t$  b e r  r ü b m l i c b f t  b e f a n n t e  
Verlag e r m ö g t id ) t ,  für fo enorm billige gre ife  fo uorgiig(irt) nuö= 
geftattete 2Bevid)eit g u  l i e f e r n .  ® a ä  ö o r l i e g e t tb e  S3ä n b d ) e n  b r i n g t  i n  
ftiappet im b  ö e r f t ä n b l i d j e r  g o r m  b a §  a B if f e n S io e r te f te  b e r  M ineralogie  
j u n t  S l u S b r n d .  S a u b e r e  916b i lb u n g e i t  e r le ic h te r n  b a §  55e r f t ä n b n i§ .

® l o b u § :  @ § i f t  erftauulidj, toie »iel biefe fteine ffartenfunbe 
bringt, o b n e  a n  M a r b e i t  g u  O e r l i e r e i t ,  tn o b e i  n o d )  g u  b e r i i c f f id j t ig e n  if t ,  
bag oieie Slhbilbungen b e n  91a u m  f t a r f  b e e n g e n .  S lo r tv c f f t i d )  toirb 
bie ßartcnprojcitioitSlebre n n b  b ie  Sopograpljie gefrijilbert.

9 1a t i o n a I g e i t g . :  i f t  bis jc^t in  ber beutftben Sitteratu*
mobt nod) nid)t bagemefen, b a ß  e in  S e i n t o a n b b a n b  ü o i t  f a f t  300  Seiten 
in ü o r g i i g l i d j e r  ® r n t f '  u t tb  i ) ? a p t e r a n § f t a t t im g  g u  e in e m  5J3r e i§  g u  baben 
M t ,  » i c  i l j t t  b ie  „ S a m m l u n g  Ü Jö fd ie u "  i n  i i j : c m  n e u e f te n  iö a n o e ,  i ' J h j



Rodj’d ©efcßicßte ber bcittfdjen fiitteratur für beit 33etrag non fage 
adjtgig Pfennige ber beutfeßen Sefertuelt bietet.

fß r a ft .  © ct) u t m a it n : Gin Siieifterftürf Jürgen uttb triinbigcti, 
unb  boeß Jlarcit unb nielfagcnben 9lu§brudfS wie bie „S eu ticß e  
8ittciaturgcfd)idite" Bon iJSrof. SK. toeß ift au * bie Bortiegenbe „2>eutfd}e 
© cfri|id|tc im utiittclalter".

S ta t u r:  g n  ber Eßcntie Bon Dr. Sieht empfängt ber S uitier faft 
meßr, Wie er atd Sinfäitger Bebarf, minbeftend aber fo Biet, baß er bad 
SBiffeudwürbigfte atd uitentbeßrlicße ©rmtblage gttnt Sferftänbniffe ber 
©ßemie empfängt. . .

S u n  ft f. Sitte (TOimtfien):- S. S im n tic ß  Beßanbett in feinem 
SBäitbcßen, „ 3  e i d) e tt f cß u te" benannt, in Jttappcr, ferniger, fadjlitß« 
gielbeumfjtcr g ö n n  bad toeite ©ebiet bed Bilbntäßigeit geidjnend 
unb SKalend. . . . ©leid) nußbriitgettb unb in reießftem ffltaße Bitbenb 
für Seßrer, ©cßüler.unb SiebßaBerfiinftter, möchte icß bad Wirfittß 
oorgiigliiße äScrf mit warmen aiterJennenben SBorten ber ©in* 
füßntng in ©cßute, £>aud unb SBeriftatt gugängtid) ntaeßen. S ie  Sind* 
ftathmg ift babei eine fo borneßme, baß mir ber Sßreid Bon 80 Pfennigen 
für bad gebunbeite SfBerf Bon 138 ©eiten ff. 8° wiritieß lädjerlid) bitttg 
erfcßeiitt. Stießt weniger atd 17 Safein in Sou», garbeu» unb ©otbbrucf, 
fomie 135 SSott» ttitb Sejrtbitber ittuftrieren ben äufjerft gefuttben 2eßr» 
gang biefer geicßenfdjute in feitifüßlcnbcr SSScife.

© eßwäb. S J t e r fu r :  tfSrof. ©. SJiaßler in Utm legt und eine 
Sarftettuug ber ebenen ©eometric Bor, bie Bid gur Slttdmeffung bed 
Sreifed eiufd)tießticß geßt. Sfefonbere Sorgfalt ift ber StudWaßt unb 

.  Stnorbnung ber gigureit gu teil geworben, beren faubere Studfüßrnng 
f in 2 garbett aitgeneßm berüßrt.

© t o b u d :  Jgoerucd, llvgefd)id)tc. S e r bewäßrte gorfeßer auf nor» 
gefd)id)tiid)cm ©cbictc giebt ßier in fitappfter gorm  bie teßrreicße gu« 
fammeuftetluug bed SSiffeitdwerteften ber Urgefcßicßte. SBortrefftidj ge
eignet gitr (Einführung unb gnm Hcbcrbtid.

3 a f ) r e d b e r i d ) t e  b e r © e f d ) i c ß t d w i f f e n f c ß a f t :  §  o mme l ,  
auf bem ©ebiet ber altorientalifdfeit ©efdjidjte eine anerfannte Stutorität, 
beßanbelt in biejem iöänbdjen bie m o r g e n l ö n b i f c ß e  ©efeßießte 
mit großer ©enauigfeit unb roiffenfeßafttidjer ©rünbtießfeit in imappfter 
gorm. ®ad fieitte S3ücßleiu muß warm empfoßten werben.

S p g g r .  g t g .  (SBiffenf^.sseii.): „ ® ie ¥ P a n g e "tw n D r.© .® e n n e rt  
fönneit Wir beftend empfeßteit. Qit fürgefter, Jnappefter, feßr Jtarer unb 
B c rftiiu b lid jc r  g o r nt weiß fein SSerfaffer alted SBiffendwertefte i'tBer ben 
inneren unb äußeren S3au unb über bie 2ebendBerricßtun<jen ber SSflaitge 
gitr Stnfd)auuug gu bringen, wogu feine gang uortreffließen, fctbftge« 
gcidjncteu Scptnbbilbuugcn außcrorbeittticß Biet b e itrag en  ßetfen.

S S e i m a r f d j e  g e i t g . : SBattßarilieb. SKit biefer Ueberfeßung 
wirb und eine ßodpuitlfomntene unb non Sitteraturfreunben tängft er* 
feßtttc ©abe geboten. . . . Sion einer guten*.Ueberfeßung ift gu Bet* 
langen, baß fie, finn» unb gugieieß mbgticßft wortgetreu, oßne bem Ur
text, wie ber beutfdjen Spracße ©ewatt angutßun, ben ©eift bed Original«



ftar unb ungetrübt wieberfpiegete. S ie fe r gorbernng geretßt gu werben, 
bot Slltßof in meifterßaftcr 2Beife oerftanben.

¿ t ä t t e r  f. b. baßr.  ® ptn n.»© d)ulm .: ©woboba, ©ried). ®e* 
ftßirßte. ©djon ber Stame unb ber Stuf bed S3erfafferd bürgt bafür, baß wir 
nidjt etwa bloß eine troctene Kompilation Bor und ßaben, überall geigen fi<ß 
bie ©puren fclbftänbiger Slrbeit.

Sßraft. © c ß u l m a n n :  ©eßfert, © (ßnlprajid. ®d wirb in ge« 
brängtcr Sarftcllnng ein rehßer, woßlbur<ßbad>ter, ben ncuefien 
päbagogifdjcn SBeftrebungen geredjt werbenber gnßalt geboten unb 
für ben, ber tiefer einbringen will, ift geforgt burdj reichhaltige Sitteratur- 
nacßweife.

g e i t f c ß r .  f. b. SReal fcßuI w. :  @d mar ein glüdtidßer ©ebanfe 
ber rührigen S3erlagdßanblung, bie Slbfaffung bed ber (Einführung in bie 
Kritßmcttf unb Stlgebra bienenben 33änbeßend ißrer „©ammlung" bem 
ßodßgeacßteten gad)» unb ©dßulmanne 'ffrof. D r .  ©dßubert gu über
tragen . . . .  S er Sßerfaffer wußte bie ©cßmierigleiten mit großem 
©eftßid gu bewältigen, inbem er burdj einen ftreng fßftematifd)en Sluf« 
bau bed aritßmetifcßen Seßrgebäubed ber gaffungdfraft bed Slnfangerd 
möglicßft fRecßnung trug unb babei nur bad §auptfädjtid)e ind Singe 
faßte. —  gorntelfammlung unb iJiepetitorium ber SBiatßematif Bon 
ifSrof. St). SürHcit . . . .  S ie  burcß reinen S ru d  unb gcfcßmacfBolle 
Sudftattuug fid) audgeitßnenbe „gorm eifamm iung" wirb infolge ißred 
reitßcn oiclfcitigeu gnßalted, ißrer gwedentfpretßenben Slnorbnuttg unb 
orientiercubcu tsiicberung ald Siacßfcßlagebucß Borjüglicße Sienfte leiften.

© r e n g b o t e u :  S a d  grentbwort im Seutfißen oou D r. 9iub. 
Sleinpaul. ©in leßrrcidjed SBüdjletn, bad in feinen engen SBanben . . . .  
eine güUc »on ©pradjbelcßrung bietet, bie jeben feffeln muß, ber nur 
einigermaßen bad ©ebürfnid füßlt, ficß über ©pracßbittge Sluffiärung gu 
Berfcßaffen. S er S3erfaffer ßat fid) fcßon burcß gaßlreicße Bolidtümlidße 
S3ücßet über bie Spradjc unb ißr Seben befannt gemadjt, er ßat eine 
audgebreitete, fixere Senntnid ber ©pracß» unb SBortgefcßicßte, ßat mit 
Sludbauer auf biefetn ©ebiete gefammelt unb weiß feinen ©toff immer 
gefcßidt gu gruppieren unb Porgutragen. . . .

© t a a t d a n g e i g e r :  S ie  SRömifdje 2itteraturgefeßid)te ift eine 
geiftnoUc glängenbc Sirbeit. ©infenber ßat biefelbe non Slnfang bid 
©nbe mit größtem ©enuß burcßgefefett unb babei Sirt unb Entwicklung 
bed röntifdßen ©djrifttumd unb Damit bed römifdßen ©eiftedlebend über
haupt beffer unb grünblicßer berfteßen gelernt, ald burcß tnancßed Biel- 
ftünbige UninerfitätdfoHeg ober bidleibige §anbbücßer.

S ß e t e o r o l o g i f d ß e  g e i t f e ß r i f t :  S r a b e r t  ßat in berSKete#- 
tologie feine fcßwierige Slufgabe Portrefflicß gelöft. g n  allen gragen 
Pertritt er ben neueften unb leßten ©tattbpuntt.

©c ßme i g e r i f c ß e  S e ß r e r g e i t u n g :  SBer bie ißerfpcftine
non g r e ß b e r g e r  unb bad ©eometrifcße geitßnen Bon 33e d e r  
burcßgeßt, wirb feine greube baran ßaben. ©o Biel für fo wenig ©elb 
wirb moßl iaum anberdwo geboten. S ie  gHuftrattonen finb fauber 
unb ejaft. S e r S ejt ift inapp unb Har unb aucß ba, Wo er meßr an- 
beutet ald audfüßrt, anregenb. ___________________

_  <5- %  <B6'fHknTc6e Q ?erfa a g ß a n b 7u n a . 6 e t c i t a-------
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