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Elektrostatik.

8§ 1. Gruudorschehiungen — Coulombs Gesetz.

An Seide geriebenes Glas oder an Wolle geriebene Harze
ziehen leicht bewegliche Kérper an und stofRen sie nach der
Anziehung wieder ab. Als Ursache dieser Erscheinung sieht
man die Elektrizitdt an, welche durch Reiben auf der
Oberflache des Glases oder Harzes entsteht und deshalb
Reibungselektrizitdt genannt wird. Bringen wir einen
Korper mit einem elektrischen in Beriihrung, so wird er in
der Regel ebenfalls elektrisch. Es wird ihm Elektrizitat mit-
geteilt. Geschieht dies leicht und verteilt sich die Elektri-
zitat sofort Gber den ganzen Kdérper, so nennen wir diesen
einen Leiter, im entgegengesetzten Fall einen Nicht-
leiter der Elektrizitdt oder Isolator.

Zwei kleine Kugeln, welche durch einen Glasstab elek-
trisiert worden sind, stoBen sich ab, ebenso durch Harzstabe
elektrisierte Kugeln. Enthé&lt aber die eine Glaselektrizitat,
die andere Harzelektrizitdt, so ziehen sie einander an.
Glas- und Harzelektrizitdt haben in ihrer Kraft-
wirkung auf elektrisch geladene Ko&rper ent-
gegengesetzte Eigenschaften. Wirnennen die Glas -
elektrizitdat positiv, die Harzelektrizitat negativ.
Gleichnamige Elektrizitdten stoBen einander ab,
ungleichnamige ziehen einander an.

Befindet sich auf einer sehr kleinen Kugel die Elektri-
zitdtsmenge m, auf einer zweiten m', so stofRen sie sich mit
einer Kraft



G Elektrostatik. 82

ab, wenn die Entfernung ihrer Mittelpunkte rist. Der Pro-
portionalitatsfaktor e hangt von der Einheit ab, mit welcher
wir Elektrizititsmengen messen. Wir wollen kiinftig

s=1

setzen. Wahlen wir fur die Kraft und Lange die gewohnten
(C-G-S)-Einheiten, so messen wir die Elektrizitditsmengen
im absoluten elektrostatischen MaR. Das in der
Gleichung (1) ausgesprochene Kraftgesetz wurde von Cou-
lomb entdeckt.

§ 2. Komponenten der elektrischen Kraft — Potential.

Aus der mathematischen Formulierung des Coulomb-
schen Gesetzes geht hervor, dal wir eine abstoBende
Kraft als positiv, eine anziehende als negativ auf-
fassen. Die Kraft K wirkt in der Richtung der Verbin-
dungslinie ij zweier elektrischer Punkte, welche die Ko-
ordinaten Xx, y, z bzw. X], y1, z1 besitzen. Wir kénnen sie
daher in drei Komponenten nach den Achsen eines recht-
winkeligen Koordinatensystems zerlegen. Diese sind (Bd. I,
88 5, 6)

. m vi, X — X, 3 imm,
Aj—K cosa = — -— ¢-mmmmmmen = iy
und ebenso

Im «jx’

él
Yoo ri|
VI wij!

ZX =

Wy

Ist ein dritter elektrischer Punkt von der Menge m2in
der Entfernung r2von m vorhanden, so Gbt er auf m die



§2 Komponenten der elektrischen Kraft. 7

K raft Arvé—o aus. Ditse gfbt paraldet zur x-Achse eine
2

Komponente
d mm,

Wir haben daher als Gesamtkraft parallel zur x-Achse
9 Im mx mm2
dx { Ji r2
d K %
'9a,' \rx  r2

X - V,+ A2-

= — m

Wir kénnen diese Uberlegimg ohne weiteres auf beliebig
viel (w) elektrische Punkte ausdehnen und erhalten so, wenn

wirm = 1 setzen,
N=-4-2 —
ox mml Ti T

Y --4 -V i,
oy B
9a o r, 2o A oS =
i *
n
Die GroBe ~ — istalso nichts anderes alsdas P oten-

r-
| *

tial der Krafte X, Y, Z (Bd. I, §14). Man nennt daher

n

> —- das elektrische Potential, die Potential-

funktion oder auch die Spannung der Elektrizitat.
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§3. Potential einer Kugel, aut deren Oberflache die
Elektrizitat gleichmaRig verteilt ist.

Auf einer Kugelflache vom Radius a (Kg. 1) befinde sich
gleichmdRig verteilt die Elektrizitditsmenge M. Auf der
Flacheneinheit ist somit die Menge

M
° in a2
und wir nennenadie Flachendichte der Elektrizitat. Auf

dem Flachenelement co sitzt daher die Menge coe. Ihr
Potential im Punkt A ist

(7

Das Potential der
gesamten Elektrizitat ist

daher . . Lassen
¢-1u

wir coum 0 A rotieren, so
erhalten wir *eine unend-
lich schmale Kugelzone,
deren Punkte samtlich von A gleich weit entfernt
sind. lhre Flache ist 2n a2sin pdxp und ihr Potential
2n azasin @d@ Das Potential der Kugelflache ist

daher

inopd
2) F = 2na* ./7@ PP
Aus
U2—a2-_p2_ 2dp OB®
erhalten wir leicht

udu = apsinogdp



§3 Potential einer Kugel usw.

oder

was, in Gleichung (2) eingesetzt,
27
\Y

“o
ergibt. Dabei ist u0der Wert von mfiir o = 0, also
ud=p —a,
wahrend
= V+ a

der Wert von u fir 99= n ist. Danach wird

2jta0 , , i 2a
= = 0+p-p+a=——" -
Nun ist aber
4n a2a= M ,
folglich
F= — o
V

Das heifdt, die auf einer Kugelflache gleichmaRig
verteilte Elektrizitdt wirkt auf einen Punkt
aulBerhalb der Kugel so, als ware sie im M ittel-
punkt vereinigt.

Liegt der Punkt innerhalb der Kugel, so ist

«0= a—p, un= a+ p;
daher

2
P= naa (a+ p—a-Fp) = 47raa.
V
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Wir haben also wohl zu unterscheiden zwischen dem
Wert des Potentials in einem Punkt auferhalb und in
einem Punktinnerhalb der Kugelflaiche. Fir einen Punkt
auf der Flache selbst, d. h. fir p = a gehen natirlich beide
Formeln ineinander tber. Innerhalb der Kugel haben wir
also ein konstantes Potential, wo immer der Punkt A
liegt. Die Kraft (82), welche auf den Punkt wirkt, ist
daher Null.

8§ 4. Potential einer Vollkugel.

Die Elektrizitditsmenge M seiim Innern einer Vollkugel
gleichmaRig verteilt. Wir haben dann in der Volumeinheit
die Menge

M

und nennen qdie Dichte der Elektrizitat. Wir denken
uns die Kugel in unendlich viel dinne konzentrische Schalen
zerlegt. Eine jede Schale wirkt dann auf einen Punkt auBer-
halb so, als wére die gesamte Elektrizitdt im Mittelpunkt
vereinigt. Wir haben daher auch fiir die Vollkugel als Po-
tential auf einen auferhalb liegenden Punkt

y
P V
Liegt jedoch der Punkt im Innern der Kugel, so setzt
sich das Potential aus zwei Teilen zusammen. Der eine
rihrt von Kugelschalen her, welche innerhalb der Kugel
vom Radius p liegen. Sie wirken wie auf einen aufRerhalb
liegenden Punkt. Ihr Potential ist

4:7tp2Q
3

Fir die Gbrigen Kugelschalen ist jedoch der Punkt ein
innerhalb liegender. Wir haben fiir eine solche Schale als



ijrradr
85 Die Laplacesche Gleichung. A — 11
<g<tr
Potential 4n ro. In unserem Fall ist nun

0= qgdr

zu setzen, und es wird der zweite Teil des Potentials

U
Vt= 4nqgJ’rdr= 2ng(a2—p2,
p
indem eine Schale den Anteil in grdr liefert. Es ist somit

V=V, +V2=iMIL + 2ne (a2- p2

= 2yr™Ma

§5. Pie Laplacesche Gleichung.

Zwei Punkte in der Entfernung r haben die Koordinaten
X, ¥, z bzw. X', y', z'. Es ist dann

3) r2= (x' - x)2+ (yl- y)2+ { - z)2.
Es 148t sich nun leicht zeigen, daR

m . 8. m + _Dij_o0
dx2\rJ 1dy2\r

ist. Wir haben namlich

9 11\ 1 O9r 1 x'—x X" — X
dx [r) r2 dx r2 r r3

da nach Gleichung (3)

dr X' — X
dx r
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ist. Wir erkalten nun durch weitere Differentiation

02 /2\_ 0 Ix'- x\_ _J_ _ 3(xx'- s) Or
9x2 (r) Ox ( r3 ) r3 r4 Oic
1 3(x'- x)2
TT r5
Gleicherweise ergibt sich
/ 1\ _ 1 3(y1- )2
dy2 [r) r3 r5
und
a2 In _ _j_ 3 (/-12)2
dz2 (rJ r3 1®

Addieren wir die drei letzten Gleichungen, so erhalten
wir tatsachlich

Haben wir anstatt zwei mehrere Punkte, so ist nattrlich
fir einen bestimmten Punkt ebenfalls

Daran wird nichts gedndert, wenn in jedem Punkt eine
elektrische Masse sitzt und wir A — bilden. Auch
r

diese Grofe muB gleich Null sein. Nun ist aber

das Potential der elektrischen Massen auf einen Punkt.



86 Die Poissonsche Gleichung. 18
W ir erhalten daher die Gleichung

AN

a2k + 4 + M=
dx2 dy2 dz2

welche nach ihrem Entdecker die Laplacesche Gleichung
genannt wird.

A= g >

8 6. Die Poissonsche Gleichung.
Wir fanden fir das Potential einer Vollkugel auf einen
auBerhalb liegenden Punkt (84)
v 4na3q 1 ina3q 1

3 p 3 jIN L yi jz2
wenn wir uns den Mittelpunkt der Kugel zum Ursprung
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems wahlen. Es gilt
fur diesen Fall auch die im vorigen Paragraphen gefundene

Gleichung
AVe= 0.

Anders verhélt es sich jedoch, wenn derPunktim Innern
der Vollkugel liegt. Wir haben dann

Vi= 9nqa2 1nQp3

wobei p2= 2+ y2+ z2 ist.
Durch Differentiation erhalten wir

d2vj _ d2v{_ d2Vvj _ _ 4ng
dx2 dy2 dz2 3
oder
4 AVi= —4ngq.

Diese Gleichung stimmt mit der Laplaceschen nicht
Uberein. Das rihrt daher, weil der Raum rings um unsern
Punkt, fir welchen wir das Potential bestimmt haben, von
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Massen erfullt ist, wéhrend wir die Gleichung von Laplace
unter der Bedingung ableiteten, daB der Punkt von den
librigen Massen getrennt ist.
Was wir fiir die Kugel fanden, gilt aber flir jeden mit
Masse erfillten Korper. Immer besteht fiir einen Punkt
innerhalb zusammenhédngender Massen
die Gleichung (4). Wir kdnnen uns
namlich immer um diesen Punkt eine
kleine Kugel geschlagen (Fig. 2) und
uns das Potential des ganzen Korpers
aus den zwei Teilen V1, von den Massen
aulerhalb der Kugel herriihrend, und
dem Potential V2 der Kugel bestehend
denken. Es gilt dann

AVx= 0, AV2= —4nq,
also auch, da

AV = A(V1+ V)= AV1I+AV?2
ist,
AV= —4ngq.

Das ist die Poissonsche Gleichung.

§7. Potential einer Kreisscheibe.

Eine Kreisscheibe (Fig. 3) liege in der (y 2)-Ebene mit
ihrem Mittelpunkt O im Ursprung des Koordinatensystems.
Sie sei mit Masse von der Flacbendichte a gleichméaRig be-
legt. Wir suchen ihr Potential auf den Punkt M in der
x-Achse. Sémtliche Punkte des Flachenelements 2nr dr
liegen in der Entfernung u von M, liefern daher das Po-

2nrdra



87 Potential einer Kreisscheibe, 15
so ist das Potential der gesamten Scheibe

2nrdra f' rdr

= 2na [j/r2+ x2 = 2no {]J/R2+ x2— x) .

Fig. 3,

Fir die Kraft auf den Punkt finden wir

Rickt der Punkt sehr nahe an die Scheibe, so konver-

X . .
giert XQI_ -gegen Null, und wir erhalten fir die Kraft
XA
in unMittelbarer Nahe der Scheibe

X = 2jzo.

Denselben Wert hat natirlich die Kraft auf der &ndern
Seite der Scheibe, nur ist sie hier entgegengesetzt gerichtet.
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Gellt man also von der positiven Seite durch die Scheibe
auf die negative, so andert sich die Kraft um 4na. Nennen
wir das Potential anf der positiven Seite F+, auf der nega-
tiven F_, so ist

d v, dv _ R
ax "t ina.
Diese Gleichung gilt aber fiir jede Flache. Wir kénnen
namlich aus einer beliebigen Flache (Fig. 4) eine kleine
kreisformige Scheibe herausschneiden.
Nennen wir dann das zum Punkt M
gehoérige Potential F+, das zum Punkt
M! gehodrige F_, so andert sich die
Kraft, welche von der Scheibe NN’
herrihrt, beim Durchgang sprungweise,
hingegen jener Teil, der von den
tibrigen Teilen der Flache stammt,
Fig. 4. stetig. Es bleibt daher fur den Durch-
gang wiederum

dv+ dF_ .
(5) = —ina,

d n dn

wenn wir unter n die Normale zur Flache verstehen.

§8. Der Gausssehe Satz.

Von Gauss wurde folgender Satz gefunden: Bezeichnen
wir mit m die Menge Elektrizitdt in einem Punkt, dessen
Entfernung von einem beliebigen Flachenelement dS mitr,
mit N die Normalkraft, welche m in dS erzeugt, und mit co
den Raumwinkel, welchen die ganze Flache S von m aus
betrachtet bildet, so gilt die Gleichung

fN dS=mw.
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Die Kraft von m in dS ist —— Bildet die Normale zu
T

dS mit r den Winkel a, so ist

N = — cosa
T

und

dS cos«

NdS=m  —— = vi dco .

Ziehen wir namlich von m aus Gerade an die Um-
grenzung von dS, so bilden sie einen Kegel, der aus einer
Kugelflache vom Radius Eins, die wir um m als Mittelpunkt
schlagen, die Flache da» herausschneidet. Das ist aber
gleichzeitig die Definition des Raumwinkels, welchen dS
vonm aus betrachtet bildet. Es ist damit der Gausssche Satz

fN dS = m o
bewiesen.

Spezielle Félle erhalten wir fir eine geschlossene Flache.
Liegt m innerhalb derselben, so ist co= 4n, also

fN dS = 47ivi.

Istm auBerhalb, so co= 0, da jedes Raumwinkelelement
einmal positivund einmal negativin Rechnung kommt, daher

fN dS = 0.

Liegen mehrere Punkte m, m', m" ... zum Teil inner-
halb, zum Teil auerhalb der geschlossenen Flache, so
fNdS= inZvii,
wobei E mi die Summe aller wirksamen Punkte im Innern
der Flache bezeichnet.

§89. Wirkung einer homogenen Zylinderflache.

Ein unendlich langer Kreiszylinder vom Radius Il sei
gleichférmig mit wirksamer Masse von der Dichte a belegt.
Die Anschauung ergibt, dal die Kraft senkrecht zur Zy-

Jager, Theoretische Physik I11. 2
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linderachse gerichtet sein muB. Legen wir durch einen
Punktin der Entfernung r von der Achse eine konzentrische
Zylinderflache, und begrenzen wir sie auBerdem durch zwei
zur Achse senkrechte Ebenen im Abstand Eins, so liegt
innerhalb dieses Zylinders die Masse 2n Ra, und es ist nach
dem Gauss sehen Satz

fNadS = 2nrNa= in-2 jzR o
und somit die Kraft des Zylinders auf einen &ueren Punkt

in Ra

Fir einen inneren Punkt ist
/INidS = 2nrN{= 0,
also
Nt= 0.

§10. Wirkung einer unendlichen Ebene.

Haben wir eine unendliche Ebene mit Masse von der
Dichte a belegt, so steht die Kraftrichtung natirlich senk-
recht auf der Ebene und ist symmetrisch zu beiden Seiten
der Ebene. Wir legen durch einen Punkt in der Entfernung
x eine parallele Ebene und eine zweite symmetrisch dazu.
Diese beiden Ebenen sollen einen mit seiner Achse zu ihnen
senkrechten Zylinder vom Querschnitt Eins begrenzen. Fir
diesen Zylinder ergibt nun der Gauss sehe Satz

INdS = 2N=ina,
daher
V= 2na,

wie wir bereits S. 15 auf anderem Weg gefunden haben.
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§ 11. Verteilunglder Elektrizitat auf einem Leiter.

Im 81 lernten wir zweierlei Elektrizititen kennen, die
positive und die negative. Laden wir einen Kdrper positiv
mit einer bestimmten Elektrizititsmenge und geben dann
so viel negative Elektrizitdt noch hinzu, bis der Korper
wieder unelektrisch ist, so kénnen wir sagen: er enthalt
gleichviel positive und negative Elektrizitat. Jeder un-
elektrische Kdérper kann als mit gleichviel posi-
tiver und negativer Elektrizitdt geladen an-
gesehen werden. Beide Elektrizitaten sind in derselben
Weise verteilt, kédnnen daher keine Wirkung nach aullen
austiben. Bringen wir nun einen zweiten elektrischen Kor-
per in die Nahe des ersten, so wird dieser die gleichnamige
Elektrizitat des ersten abstoBen, die ungleichnamige an-
ziehen. Es erweist sich der urspringlich unelektrische
Kdorper sodann elektrisch. Wir nennen diesen Vorgang
Elektrizitdtserregung durch Verteilung, und wir
missen annehmen, daB jeder Kdrper beide Arten von Elek-
trizitdt in sehr groBer Menge enthilt.

Laden wir einen Leiter mit Elektrizitat, so wird sie sich
auf ihm in bestimmter Weise anordnen. Es befindet sich die
Elektrizitdt im Gleichgewicht, wenn alle Krafte, welche die
einzelnen elektrischen Teilchen aufeinander ausiben, im
Gleichgewicht sind. Fir alle Punkte im Innern des
Leiters muR daher die Kraft gleichNull, folglich
das Potential eine konstante GroBe sein. Es ist
dann aber im Innern des Korpers

AV —0,

das heil’t, es muB die Dichte der Elektrizitdit g = 0 sein;
denn waére dies nicht der Fall, so hatten wir ja nachPoisson

AV= —4Tiq.
2.
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Ist demnach die Elektrizitdit auf einem Leiter im
Gleichgewicht, so befindet sie sich nur an der Ober-
flache des Leiters.

§ 12. Verteilung der Elektrizitat auf einer Kugel —
Kapazitat einer Kugel.

Aus der allseitigen Symmetrie einer Kugel geht ohne
weiteres hervor, dall die Elektrizitat sich auf ihr gleich-
maRig verteilen muB, so dal die Dichte an allen Punkten
der Kugeloberflache gleich groB ist. Das Potential auf
einen inneren Punkt ist dann nach §3

4naza E

\/—4nao— ------------- =
a a

wenn wir mit E die gesamte Elektrizitdtsmenge auf der
Kugel bezeichnen. Die Elektrizititsmenge ist also
E=Va.

Die GroRe a, mit welcher das Potential multipliziert
werden mufl, damit man die Elektrizitditsmenge erhélt,
nennen wir die Kapazitat der Kugel.

Sind zwei Kugeln sehr weit voneinander entfernt, so
kénnen wir den EinfluB, welchen die Elektrizitdtsmengen
dieser Kugeln aufeinander ausiiben, vernachlassigen. Die
Radien der beiden Kugeln seien aund a , ihre Elektrizitats-
mengen E beziehungsweise E'. Die Kugeln besitzen dann
das Potential

V —— F = N .
a a

Wir verbinden nun beide Kugeln durch einen diinnen
Draht. Demzufolge werden die Kugeln das gemeinschaft-
liche Potential P annehmen, da wir sie ja jetzt als einen
einzigen Korper betrachten kénnen. Es mufR jetzt
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sein, wenn wir mit e und €' die Elektrizititsmengen be-
zeichnen, welche nunmehr auf den Kugeln sitzen. Es ist
also auch
e -j-¢e' E+ E’
P =

a+ a a-f-a'
Daraus folgt
E + E' ea E'
e—a e = a
a+ a a+

§ 13. Allgemeine Beziehung zwischen Elektrizitatsmenge,
Potential und Kapazitat — Potential der Erde.
Bestimmen wir flr einen beliebigen Koérper (Eig. 5) das
Potential auf einen innerhalb hegenden Punkt M, so haben
wir jedes Flachenelement co mit der
zugehdrigen Flachendichte zu multipli-
zieren, durch die Entfernung u zu divi-
dieren und Uber die ganze Oberflache
zu summieren. Das Potential ist also

coa

und zwar muB esim Innern des Korpers
einen konstanten Wert haben. Wachst
nun in allen Punkten des Kdérpers die
Dichte der Elektrizitat proportional, so wird das Gleich-
gewicht nicht gestért. Es besteht somit auch die Gleichung

cona
nv =

Z onff= nE

ist nun die auf dem Kdérper vorhandene Elektrizititsmenge,
welche friher den Wert

E = Zcoo
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hatte. Eswadachst daher die Elektrizitdtsmenge mit
dem Potential proportional, so daB immer die
Gleichung

E=CV

besteht, wobei C eine konstante GroRe ist, die wir die
Kapazitdt des Kdrpers nennen. Fir die Kugel fanden
wir sie gleich dem Radius a. Wir kdnnen daher sagen:
Die Kapazitdt hat die Dimension einer Lange
(863).

Haben wir mehrere Kérper vonverschiedener Kapazitat,
die sehr weit voneinander entfernt sind, und verbinden wir
sie durch sehr diinne Drahte, so werden sie ein gemeinsames
Potential annehmen, wéhrend sich in diesem Fall die Kapa-
zitadten einfach summieren. Die Kapazitatandert sich
jedoch, wenn sich die Kdérper einander nédhern.
Die Elektrizitdtsmengen auf den einzelnen Kdérpern kénnen
wir ebenso finden wie im vorhergehenden Paragraphen fir
die Kugeln, nur haben wir jetzt anstatt a die Kapazitat G
usw. zu setzen.

Bringen wir nun.einen Kdérper mit der Erde in Yerbin-
dung, sonimmterihr Potential an. Wir setzen dies gewdhn-
lich gleich Null, doch ist das nicht notwendig; denn die
Grole, welche wir das Potential eines Korpers nennen,
ist immer nur die Differenz zum Potential der Erde.
Es liegt sogar nahe, der Erde auch ein Potential zu geben.
Die positiv und negativ elektrischen Kérper weichen dann
in verschiedenem Sinn vom Potential der Erde ab. Wir be-
folgen hier dieselbe Anschauungsweise wie bei der Warme,
wenn wir die Temperatur unter Null durch Kaltegrade, die
tiber Null durch Warmegrade messen, obwohl wir beide,
wie wir es nach Einfilhrung des absoluten Nullpunktes ja
auch getan haben (Bd. Il, §836), auch als gleichbezeichnete
Grofen ansehen kdnnen.
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§ 14. Der Kugelkondensator.

Wir betrachten zwei konzentrische leitende Hohlkugeln
(Fig. 6). Die Oberflachen der inneren Hohlkugel haben die
Radien axund a2, die der &uBeren a3und a4. Durch einen
sehr dinnen Draht sei die innere Hohlkugel mit einem
Kdrper vom konstanten Potential A verbunden, die duRere
werde auf dem Potential B gehalten. Wir nehmen nun an,
auf den Kugelflachen sitzen entsprechend den Radien alt
«2usw. die Elektrizititsmengen Elt E2, E3, Et. Fir einen
innerhalb der inneren Hohlkugel liegenden Punkt M, der
sich in der Entfernung r vom Mittelpunkt o befindet, kann
also das Potential nur den Wert A, ,
hingegen in einem Punkt M' der
duBeren Hohlkugel in der Entfernungr'
nur den Wert B haben. Die Elektri- yf

zitaitsmengen E1, E2 usw. haben wir H
uns wegen der allseitigen Symmetrie A ‘S atty VYA
auf den zugehdrigen Kugelflachen Jjjf

gleichméaRig verteilt zu denken. Et

wirkt daher auf M, als wére die ge-

samte Menge im Punkt 0 vereinigt. My 6
Fir die ibrigen Kugelflachen ist M ein

innerhalb liegender Punkt. Das Potential A setzt sich
daher folgendermaBen zusammen:

E, . E, , Et

r a3 a4
Fir den Punkt M’ liefern die Elektrizititsmengen Elt
E2, Eacein Potential, als waren sie inO vereinigt. Nur fir

die aulerste Kugelflache ist M' ein innerhalb liegender
Punkt. Wir erhalten somit

t_ E4+ E2-fEs
/
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Wir missen nun
E1=0

setzen, da A fiir alle Punkte der inneren Hoklkugel konstant
sein mull. Es bleibt somit

«2 «3 «4

(6)

Das Potential B mufR wiederum fir alle Punkte der
aduBeren Hohlkugel konstant sein. Daraus folgt

E%+ E3—O0.

Es sitzt demnach auf den zwei einander zugekehrten
Kugelflachen gleich viel, aber entgegengesetzte Elektrizitat.
Somit bleibt uns nur

Die auBere Kugeloberflache besitzt daher eine
Ladung, als ware nur eine einzige leitende Kugel
vom Radius a4vorhanden. Die Gleichungen (6) und (7)
ergeben

und da

SO

oder

E2= a*a3 (A-B).
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Wir nehmen nun an, die innere Kugelschale sei isoliert
und die &duBere werde geladen. Dann muB Ex + = 0,
oder da E1= 0, so muRR auch E2= 0 und damit auch
E3= 0 sein. Es befindet sich also dann Elektrizitat nur
auf der auBReren Oberflache, deren Menge die Gleichung

E4= a4B

angibt. Verbinden wir jetzt die innere Kugel mit der Erde,
so daB A = 0 wird, so folgt

£2 = = a-a3.Dt E-a 4} .

E2und E3sind also um so groBer, je kleiner a3 — a2ist,
d. h. je néher die beiden inneren Kugelflichen aneinander
ricken. Wir kénnen dann in erster Annadherung

a2— a3= a, a3a3— a2

setzen, hingegen sei

a3—a2= 0.
Es wird jetzt
E3= — B = -4rn—a-B .
6 |n(§

Da aberin a2die Oberflache der Kugel ist, so hei3t das,
daB die angesammelte Elektrizitdtsmenge E3 proportional
der Kugelflache und verkehrt proportional dem Abstand d
der beiden Kugelflachen ist. Ein derartiges System von
leitenden Flachen kann also als Elektrizitdtssamm ler
oder Kondensator benitzt werden, und man nennt
speziell den von uns untersuchten Apparat einen Kugel-

kondensator. ist seine Kapazitat (813).
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§ 15. Der Plattenkondensator.

Zwei gleichgestaltete Platten (Fig. 7) liegen parallel zu-
einander in der kleinen Entfernung 6. Die linke sei zur
Erde E abgeleitet, die Rechte werde auf dem konstanten
Potential P gehalten. Sind die Platten grof im Vergleich
zu ihrer Entfernung b, so kénnen wir nach §7 die Kraft
zwischen den beiden Platten als konstant annehmen. Im
Zwischenraum muR daher beim Ubergang von einer zur
dndern Platte das Potential einen linearen Anstieg zeigen.

Wir haben somit (87)

dv+ P_
dx d
fur das innere der linken Platte

gilt

Somit ist nach Gleichung (5)

—4na ,
oder
P
4ji b
Wir haben also auf der ganzen inneren Seite der linken

Platte eine Elektrizititsmenge von der Dichte -
4:Tto

sitzen. Fir die innere Seite der rechten Platte haben wir
analog
dv+ n
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mithin
P
in o
Die Elektrizitaitsmenge, welche sich auf der rechten
Platte ansammelt, ist somit

wenn wir mit F die Eldche der Platte bezeichnen. Wir er-
halten somit auch fiir die Kapazitat des Plattenkonden-
sators dieselbe Formel wie fir den Kugelkondensator, doch
istnicht zu vergessen, dal jetzt die Formel nurannahernd
gilt, daB der wahre Wert sich dem von uns berechneten
jedoch um so mehr nahert, je kleiner die Entfernung d ist.

§ 16. Kraftlinien — Niveauflaclien.

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

V=1/(%Y,2

setzen. Halten wir das Potential V konstant, so stellt die
letztere Gleichung eine Flache dar, welche wir wegen der
Konstanz des Potentials auf ihr eine Aquipotential-
oder Niveauflache nennen. In einer solchen Flache liegt
also keine Kraftkomponente. Die Kraft ist somit senk-
recht darauf gerichtet. Erteilen wir nun dem V einen
stetig fallenden Wert, so erhalten wir eine Schar von
Flachen, deren orthogonale Trajektorien die jeweilige Rich-
tung der Kraft angeben. Diese Linien nennt man deshalb
auch Kraftlinien.

Fir einen einzigen Massenpunkt m ist das Potential
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Die Niveauflachen sind daher Kugelflaichen mit m als
Mittelpunkt, wahrend die Kraftlinien die Radien sind.
Nehmen wir an, es gehen N Kraftlinien gleichmaRig nach
allen Richtungen des Raums verteilt vom Punkt m aus, so
ist deren Dichte auf einer Niveauflache vom Radius r

N

inor 2
und setzen wir
N=1i7im,
o)

Es gibtdann die Dichte der Kraftlinien unmittelbar
auch die GroBe der Kraft an. Es empfiehlt sich daher
anzunehmen, daf jede Masse m ixcmKraftlinien aussendet.
Es ist dann durch die Kraftlinien Richtung und
GroRe der Kraft vollstdndig bestimmt, da letztere gleich
der Anzahl der Kraftlinien ist, welche die Flacheneinheit
passieren. Einen von elektrischen Kraftlinien erfillten Raum
nennen wir ein elektrisches Feld und die GroBe der oben
definierten Kraft die Feldstdrke oder Feldintensitat.

Die Einfihrung der Kraftlinien ergibt auch eine be-
queme Erlauterung der Satze von Laplace und Poisson.
Haben wir namlich ein Elementarparallelepiped mit den
Kanten dx, dy, dz, so ist die Zahl der Kraftlinien, welche

dv

durch die linke Flache dy dz eintreten, gleich — dydz
wahrend auf der rechten Seite, wie man mit Zuhilfenahme

. dv .
der Entwickelung von —— nach der Taylorschen Reihe

leicht erkennt, die Zahl — dx dy dz aus-
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tritt. Die Differenz gibt den UberschuB der austretenden
Kraftlinien Gber die eintretenden an, also — % dx dy dz.
Gleicherweise erhalten wir flr die beiden anderen Rich-
tungen des Koordinatensystems dldx dy dz und

dr\:vz dx dy dz. Fir den Fall, daBdir)w/ unserem Volum-

element keine elektrischen Massen vorhanden sind, muR
die Zahl der eintretenden und austretenden Kraftlinien
gleich sein. Wir erhalten daher durch Addition der letzten
drei Ausdricke die Gleichung von Laplace:
AV = 0.

Ist hingegen in dem Volumelement die elektrische Masse
m vorhanden, so ist der UberschuR der austretenden Kraft-
linien Gber die eintretenden 4n m, und wir haben

— AV dxdydz—inm —in gdx dydz,
falls wir voraussetzen, daB die Massen gleichférmig im
Volumelement verteilt seien und die Dichte g besitzen.
Diese letzte Gleichung ergibt dann denSatz von Poisson:
AV= —ing.

Es ergibt sich auch leicht der unmittelbare Zusammen-
hang dieser Satze mit dem Gauss sehen Satz (§ 8) sowie der
Gleichung (5)

§17. Der Greensehe Satz.

Es seien F und G Funktionen der laufenden Koordi-
naten Xx, y, z eines rechtwinkligen Koordinatensystems.
Wir fihren die oft angewandte Bezeichnung

d 2F dzF d 2F

dx2 dy2 dz2

AF =
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ein und bilden

[11"0-g* e -1/% % Jiwck

Danach finden wir weiter

fI:FAF dx dy dz

=yt jlg— j dzdx \- “ d]xdy

dF dG dF dG , dF dG\ 7
______________ t--——— — 'dx'diidz.
- dx dx dy dy dz dzj

Diese Gleichung werde auf eine geschlossene Flache be-
zogen. Dann stellt der erste Teil derrechten Seite ein
Oberflachenintegral, der zweite ein Raumintegral dar. Die
Normale n zu einem Oberflichenpunkt schlieBe mit den
Koordinatenachsen die Winkel a, B, y ein. Dann ist

F dFE 0, dF
——= -I—cosa + cosfi + cosy .
dy dz

Denken wir unsern Oberflachenpunkt auf dem Flachen-
element dO, das wir auf die Koordinatenebenen projizieren,
soistdy dz = dO cos a usw. Folglich kdnnen wir schreiben
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Danach wird unsere obige Gleichung

\]\]\]GAFdxdydz=\J G~ doO

dF dG bdF dG bdF dG\d, dvd
mfffy 5 b8y o0 S dxdvez
Diese Gleichung wurde von Green aufgestellt. Sie gilt,

wie aus der Ableitung hervorgeht, fiir beliebige Formen der
Funktionen F und G.

§ 18. Anwendungen des Greenschen Satzes.

1. Wir setzen in der letzten Gleichung des vorhergehen-
den Paragraphen F = V und G = 1, wobei V ein Potential
. . . dG dG dG "
ist. Dann ist— = --— = — - - 0. Der UG&reensehe
dx dy dz

Satz reduziert sich somit auf die Gleichung

ALY

Nach der Poissonschen Gleichung (86) haben wir
AV — —in q, so daB der Greensche Satz weiter ergibt

—inJ qdxdydz =
dn 4o -

Der Ausdruck J odxdydz = M stellt die gesamte

Menge der Elektrizitat im Innern der geschlossenen Flache
dar. In der Form

F \V/\/ /CledO=inM

erhalten wir also nichts anderes als einen Spezialfall des
Gauss sehen Satzes (§8).
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Denken wir uns jetzt einen Leiter der Elektrizitat in
Form eines Hohlkdrpers, der elektrisch geladen ist und auf
den elektrische Massen von aufen induzierend einwirken.
Wir legen um den Hohlraum im Innern des massiven Teils
des Korpers eine geschlossene Flache. Auf allen deren
Punkten ist, wie es im Innern eines Leiters stets sein mufR

.. dVv
(8 11), das Potential konstant. Es ist somit — = 0,

daher auch M = 0. Im Innern des Kdrpers ist keine Elek-
trizitdt vorhanden.

2. Eine geschlossene Flache begrenze einen Korper.
Innerhalb des Korpers sollen sich elektrische Massen be-
finden. Ein bestimmter Punkt auferhalb des Korpers
habe die Koordinaten x', y', z'. Seine Entfernung von
einem Punkte (x,y,z) im Innern sei r. Es ist also
r2= (x—x")2+ (y —y")2+ (2—1z"2

EsseinunF =V wieder ein Potential, ferner seiG= r—-

Wir bilden
dG 1 dr X — X'
dx r2 dx r3
dG dG .
(8 5) und analog und —— . Danach wird der
oy dz

Greensehe Satz

"i0

on

dv x —x' dv. y —y' dv z—7'
+f!f< dx r dy r dz r

X dxdy dz.
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Der Klammerausdruck des letzten Gliedes ist aber

. dv . .
nichts anderes als -—, so dal unsere Gleichung wird

or
dV dxdydz

mi"+w
Das Raumelement wollen wir jetzt durch Polarkoordi-

naten ausdricken. Ist dm das Raumwinkelelement vom

Punkte (x', y’,z) aus gezogen, so dx dy dz = r2dm dr. Es
wird dann

/ / m W [Vz-VJdco,

wenn V1bezigl. V2zu den Punkten gehdrt, an denen das
Raumwinkelelement die geschlossene Flache durchsetzt.
Diese Flache sei nun eine Niveauflache (816). In dieser ist
V konstant also V1— V2, folglich

JJJST L,lydj_ FJléa» -0

und
dv
, do.
an
Das dreifache Integral in dieser Gleichung ist nun nichts
anderes als das Potential V' im Punkte y', z’) der von
unserer Fldche umschlossenen Massen. Wir haben also

I du

Jager, Theoretische Physik I11.
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Setzen wir

o

4Ti dn
so wird

Jetzt stellt die Gleichung aber nichts anderes dar als das
Potential einer elektrischen Masse, die auf der Oberflache
mit der Flachendichte a verteilt ist, Wenn wir also ein
System von Massen haben und suchen das Potential auf
einen &uReren Punkt, so kénnen wir uns alle Massen auf
einer Niveauflache verteilt denken, wobei die Flachen-

1 dv
dichte so zu wahlen ist, dal a — .— wird. So
4Ti an

ist z. B. flir einen Massenpunkt jede konzentrische Kugel-
flache eine Niveaufldche. Es ist

m dv dv m _ 'm
r > dn dr r2 "’ 4nr2”’

d. h., verteilen wir m gleichmaRig tGber eine konzentrische
Kugelflache, so bleibt die Wirkung nach auflen unver-
andert (8 3).

Es kdnnen so Aufgaben Gber die Verteilung der Elektri-
zitat auf Leitern geldst werden. Es lassen sich z. B. die
auf einer Geraden gleichférmig verteilten Massen auf ein
Rotationsellipsoid tbertragen und sich die Verteilung der
Elektrizitdt auf einem solchen finden.

§19. Arbeitswert eines Systems elektrischer Punkte.

Der elektrische Massenpunkt m befinde sich in einem
Raum vom Potential F. Der Punkt bewege sich auf dem
Weg s. Die Kraft, welche in der Richtung des Wegs auf
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ihn wirkt, ist also —m o< und es leistet auf dem Weg ds
s

die Kraft die Arbeit

dJ = —m-=<xds.
ds
Gelangt der Punkt von einer Stelle mit dem Potential V1
zu einer &ndern vom Potential F2, so haben die elektrischen
Krafte dabei die Gesamtarbeit

JdA — —mV2+ mFj=vi(V1—F2

geleistet. Diese Arbeit ist von der Form der Bahn
vollstdndig unabhédngig. Sie ist nur durch den
Anfangs- und Endwert des Potentials bedingt.
Ist der Endpunkt unendlich weit weg, und haben wir im
Unendlichen das Potential

F2= 0,

so stellt das Produkt m V1die Arbeit dar, welche die elek-
trischen Kréfte leisten, wenn der Punkt ins Unendliche ge-
bracht wird. Dieselbe Arbeit mul aufgewendet werden,
wenn wir den Punkt aus dem Unendlichen in den Raum
vom Potential F, bringen wollen. Es ist daher das Po-
tential nichts anderes als der mechanische W ert, der
Arbeitswert oder die (potentielle) Energie der
M asseneinheit.

Bringen wir einen Massenpunkt m2 aus dem Unend-
lichen in die Entfernung rl2von der Masse m1, so haben wir

dabei die Arbeit - 1---- zu leisten. Bringen wir nun noch
ri2
die dritte Masse m3 aus dem Unendlichen dazu, so haben

wir noch die Arbeit ——- beziglich — " aufzuwenden,
ri3 r23
wenn r13 die Entfernung zwischen vix und to3, rZ3 jene zwi-

3*
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scheuw2und m3ist. Um daher diese Anordnung zu bewerk-
stelligen, mufR die Arbeit

A mlvi2 wi, ffl, . mOm,

12 ri3 £23
geleistet werden. A ist daher die Energie dieses Systems.

Es sollen nun auf dieselbe Weise beliebig viel Punkte
einander gendhert werden. Der Gesamtarbeitswert A wird
dann durch folgende Gleichung bestimmt sein:

.
2A = t . | %
1r12 ri3 ri4
T
+ '« ’\ +F — +
r23 r24
m?2 b
+ m3 + +

i?213 AV24] r34
+

Es ist leicht einzu,sehen, dal die Summe auf der rechten
Seite der Gleichung gleich dem doppelten Arbeitswert ist,
da wir jede Arbeit, welche bei der Zufiihrung eines Massen-
punkts aus dem Unendlichen zu leisten ist, doppelt gezdhlt
haben. So finden wir z. B. die Arbeit, welche wir bei der
Anndherung von m2 an my zu leisten haben, einmal im
ersten Summanden, dann noch einmal im zweiten usw.
Der Faktor von W ist nun nichts anderes als das Poten-
tial aller Massenpunkte auf den Punkt 774. Wir wollen
es V1 nennen. Desgleichen sei

ne

212 223
usw. Danach erhalten wir

2A= mil + Ti2V2+



§20 Der Druck in der Oberflache usw. 87

Befinden sich alle elektrischen Massen auf einem leitenden
Korper, so muf
Vx= V2= | ee'==
sein, wobei also V das konstante Potential im Innern des
Korpers vorstellt. Es ist dann
2A — («ij-hm2+ eemV = EV
oder

wobei E die gesamte Elektrizitat auf dem Korper ist. Uber-
legen wir, dal (8 13)

ist, wenn wir unter C die Kapazitat des Korpers verstehen,
so kénnen wir den Arbeitswert auch durch die Gleichung

darstellen.
Haben wir'mehrere Leiter mit den Potentialen V, V',

V" ...., so ist die Energie des gesamten Systems
EV E'V
Nz L2~ v — +
wenn E, E'... die Elektrizitatsmeiigen auf den zugehdrigen
Kdrpern sind.

§20. Der Druck in der Oberflache einer elektrisch
geladenen Kugel.
Eine leitende Kugel sei auf das Potential V geladen. Ist
E die Elektrizitatsmenge und a der Radius der Kugel, so
besteht die Gleichung (812)
E
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Der Arbeitswert ist somit

EV E2
A =
2a
Wir nehmen nun an, die Kugel habe eine bewegliche Ober-
flache, wie es etwa fiir eine Seifenblase gelten wirde, und
wir suchen nun die Arbeit, welche die Elektrizitat bei der
Ausdehnung der Kugel leistet. Sie mufl der Verkleinerung
des Arbeitswerts entsprechen, ist daher, wie sich durch
Differentiation der letzten Gleichung ergibt, durch die
Gleichung

E2
bestimmt, wenn sich der Radius um da vergrofBert. Sag

ist somit nichts anderes als die Gesamtkraft, welche senk-

recht zur Kugeloberflaiche nach auflen wirkt, da die ge-

leistete Arbeit durch das Produkt aus der Kraft und dem

Weg da gegeben ist, auf dem sie wirkt (Bd. I, §13). Die

GroRe dieser Kraft sei fir die FlacheneinheitP. Es muR also
E2

4 2P = —
na 2a2
oder

E2
8nax

sein. Ist die Flaehendichte der Elektrizitat a, so

E = 4na2o,
mithin
16 Tr2 «4a2
=2 n

02

Dieses Resultat gilt Gbrigens fiir jeden elektrisch ge-
ladenen Leiter, wie man leicht durch folgende Uberlegung
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erkennt. Da sich eine unendlich groBe Raumdichte der
Elektrizitat praktisch nicht herstellen 1a8t, so missen wir
annehmen, dal die Uber die Oberflache eines Leiters ver-
teilte Elektrizitat eine gewisse Schichtdicke besitzt. Diese
Schicht teilen wir durch unendlich viele, unendlich nahe
aneinanderliegende Niveauflachen in unendlich viele
Schichten von der Dichte da fiir einen bestimmten Punkt
der Oberflache. Es erfdhrt jede Schicht von den sie um-
schlieBenden Schichten keine Kraftwirkung, hingegen von
den eingeschlossenen per Flacheneinheit die Kraft ina da
senkrecht nach auflen (87), wenn wir jetzt unter o die Ge-
samtdichte der eingeschlossenen Elektrizitdt verstehen.
Die Elektrizitat steht somit unter einem Druck nach auf3en
von der GroRe

o

inJ ada= 2na?2,

wobei jetzt a die gewdhnliche Oberflachendichte bedeutet.

821. Theorie der Dielektrika.

Wi ir fanden fir die Kapazitdt eines Kugelkondensators
(814)

Diese Gleichung gilt aber nur dann, wenn wir den Zwischen-
raum zwischen den beiden Hohlkugeln mit Luft angefillt
haben. Bringen wir jedoch eine andere Substanz, etwa eine
nichtleitende Flissigkeit oder einen festen Isolator hinein,
so andert sich die Kapazitat, sie wird groer. Wir haben
daher unsere Formel in
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abzudndern, wobei s eine Konstante ist, welche nur von der
Natur des isolierenden Zwischenmittels abhangig ist. Da
Faraday die Isolatoren Dielektrika nannte, so gab er
der GroRe e den Namen , Dielektrizitdtskonstante“.
Man kann sich vorstellen, daR die Dielektrika aus Mo-
lekeln bestehen, deren Elektrizitdten zwar an die Molekeln
gebunden, aber innerhalb derselben verschieb-
-00000+ barsind. Bringen wir deshalb einen Isolator in
-00000+ ein elektrisches Feld, so tritt in jeder Molekel
eine elektrische Verteilung ein, indem die posi-
Fig. s. tive Elektrizitat das Bestreben hat, sich in der
Richtung der Kraftlinien zu bewegen, die nega-
tive aber entgegengesetzt. Denken wir uns deshalb die
Molekeln wie in Fig. 8 angeordnet, und es gehen die Kraft-
linien von links nach rechts, so wird die linke Seite der Mo-
lekeln negativ, die rechte positiv elektrisch. Im Innern des
Kdorpers heben sich die Elektrizitaiten der benachbarten
Molekeln wieder auf, und es bleibt nur an der Oberflache
links eine negative, rechts eine positive, Schicht freier
Elektrizitat ubrig.

§22. Elektrisches Moment — Elaehendichtc und Raumdichte
der Elektrizitat.

Wir bringen in ein homogenes elektrisches Feld
(Fig. 9), das ist ein solches, in welchem die Kraftlinien ge-
rade, parallel und von konstanter Dichte sind, zwei
elektrische Massen -j- e und — e, welche starr miteinander

verbunden sind. lhre Entfernung

sei a, die Feldstarke N. Es wirkt
dann auf -(-e eine Kraft Ne in.

£ . der Richtung der Kraftlinien, auf
— e in entgegengesetzter Rich-

tung dieselbe Kraft, also — Ne.

Flg. 9. Unser System erfdahrt daher ein
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Drehungsmoment (Bd. I, §28) N e asilicp, und man nennt
speziell die GroBRe ea das elektrische Moment der beiden
getrennten elektrischen Massen + e und —e-

W ir denken uns nun ein Dielektrikum in einem elektri-
schen Feld. Uberall wirke dieselbe elektrische Kraft, d. h.
wir haben ein homogenes Feld. Es werden also alle Mo-
lekeln des Dielektrikums gleichmaRig polarisiert werden.
Wir schneiden nun aus dem Dielektrikum ein Parallelepiped
so heraus, dall eine Kante in die Richtung der Kraftlinien
fallt. Es zeigt sich dann nach dem Friheren nur auf jenen
Flachen, welche senkrecht zu den Kraftlinien stehen, freie
Elektrizitat. Ihre Dichte seio, und wir machen nun die An-
nahme, daB a proportional der verteilenden elektrischen
Kraft ist. Die Elektrizitditsmengen, welche auf den End-
flachen sitzen, sind somit gabzw. — qa, wenn wir mit g den
Querschnitt desParallelepipeds bezeichnen. Wir kénnen nun

m= qgal
das elektrische Moment des Parallelepipeds nennen, voraus-
gesetzt, daB wir unter | seine Ldnge verstehen. Man pflegt
nun den Quotienten aus dem elektrischen Moment und dem
Volumen des Kérpers das elektrische Moment der
Volumeinheit zu nennen, welches somit durch die Formel

gla

gegeben ist. Fir unsern Fall ist aber das Volumen
v=ql,
daher
(1= o0
Das heiRt: das elektrische MomentderVolumeinheit
ist gleich der Flachendichte der freien Elektri-
zitat.
Die elektrischen Kréfte kdnnen wir in drei Kompo-
nenten X, Y, Z zerlegen. Fir die Endflachen eines Elemen-
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tarparallelepipeds in einem lIsolator seien die Flachen-
dichten durch x, B, y gegeben, wobei sich a auf die Flache
senkrecht zur x-Achse bezieht, usw. Wir machen dann die
Annahme, daR

a= £X, B=kY, y=kzZ

ist, und geben der Konstanten k den Namen ,Elektri-
sierungszahl“. Andert sich der Wert von X, Y, Z mit
den Koordinaten nicht, so sind auch die Flachendichten a,
B, y konstante Grofen und, wie bereits friher bemerkt,
kann demnach im Innern eines Isolators, der von einem
homogenen Feld beeinfluft wird, keine freie Elektrizitat
vorhanden sein. Wé&chst aber die elektrische Kraft X ldngs
der Strecke dx, so daR wir auf der rechten Seite des Ele-
mentarprismas die Kraft X' haben, dann befindet sich dort
die Flachendichte
x"'= kX",

W éhrend wir also links etwa die freie Elektrizitat —xdy dz
haben, haben wir dann rechts x dy dz/ und wir kénnen
schreiben:

9a
a=a+é?dx.

Andert sich nun a langs der x-Achse von Molekel zu Molekel,
so konnen sich die durch Verteilung erzeugten Elektrizitats-
mengen im Innern des Korpers nicht mehr vollstandig auf-
heben, sondern es wird zwischen je zwei Molekeln eine freie
Elektrizitdtsmenge Ubrigbleiben, welche gleich der algebra-
ischen Summe der beiden zusammenstoRenden Mengen ist.
Fir das ganze Volumelement erhalten wir daher unter dem
EinfluB der verédnderlichen Kraft X eine freie Elektrizitats-
menge

dx
—(a'—a)dy dz = -—---"—dx dy dz,



§22 Elektrisches Moment.

indem ja der Zuwachs der Flachendichte multipliziert mit
der Flache selbst die Menge der freien Elektrizitat angibt.
Die frei werdende Elektrizitét ist negativ, wenn wir (Fig. 10)
die Kraft X mit der Abszisse x wachsen lassen. Die Krafte
Y und Z erzeugen analog die freien Elektrizititsmengen

— AMN-dxdv dz und — dx du dz. Die im Volum-
dy u dz J
element vorhandene freie Elektrizitdt ist also gleich
'da. dn Sy\ n ,
A+ achl + d7 dxdydz’w
konnen somit die GroRe
da dn dy
dx ~ dy ~ dz
die Menge in der Volumeinheit oder die Dichte der
freien Elektrizitat nennen, wobei unter q zum Unter-
schied von der Flachendichte a eine Raumdichte zu
verstehen ist.
Wi ir setzen nun voraus, die elektrischen Krafte haben
ein Potential V. VTir haben dann

-CC +a-ac +cC

Fig. io.

«= kX = - k|-F

g = k Y = K ~dy
= kZ = -k d_v -

y dz

Es 1aBt sich nun unter der Annahme, die Elektrisierungs-
zahl k sei eine konstante GroRe, leicht folgende Gleichung
bilden:
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Von friher her (8§6) wissen wir aber, dal}
AV= —4ngq
ist. Wir erhalten somit

_47?71‘): e

k

oder
L+ 4nk)yg= 0.

Da k einen endlichen positiven Wert hat, so folgt
.e=0.

Das heiflit: im Innern eines Dielektrikums entsteht
unter dem EinfluB &duBerer elektrischer Kréafte
keine freie Elektrizitat.

§23. Leiter, die von einem Dielektrikum umgeben sind.

Ein Leiter (Fig.11) besitze die Elektrizititsmenge E und
befinde sich in der Mitte eines sehr grofRen kugelférmigen
Dielektrikums. Die Menge E wirkt verteilend auf das Di-
elektrikum. Eswirddaher(§22)auf der Oberflache der Kugel
eine Elektrizitditsmenge E' frei und ebenso an der Ober-
flache des Leiters die Menge — E', da wir annehmen, dafi
die Elektrisierungszahl k an allen Punkten des Isolators die-
selbe GroBe hat. Der Radius der Kugel sei a. Die Kraft,

welche daher an der Oberflache der Kugel wirkt, ist a >

da wir bei sehr groBem a annehmen kdénnen, die gesamte
Elektrizititsmenge E und damit auch — E' sei im Mittel-
punkt der Kugel vereinigt. Auf der Oberflache haben /wir
daher die Dichte

E-E'
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Da aber
E'=4n a2a,
so folgt weiter
E' _ kE- FE’
in a2 a2
oder
E=
1+ ink
Ifig. -

Es sei die Kapazitdt unseres Leiters C. Er stinde also
(8 13) ohne umhiillendes Dielektrikum auf dem Potential

hingegen hei Anwesenheit des Dielektrikums gilt fir jeden
Punkt im Innern des Leiters das Potential
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was allerdings nur unter der Voraussetzung gultig ist, dal a
gegeniiber den Dimensionen des Leiters sehr grofB3 ist; denn
nur dann haben wir eine gleichférmige Verteilung der freien
Elektrizitat auf der Oberflache der Kugel. Ist aber a sehr

grof3, so kénnen wir vernachlédssigen und erhalten

r E C

Um daher das alte Potential V wiederzuerhalten, haben
wir unserm Leiter noch weiter Elektrizitat zuzufithren. Das
besagt aber nichts anderes, als: die Kapazitdt eines
Leiters wird durch das Umhillen mit einem Di-
elektrikum erhoht. Fihren wir zwei verschiedenen
Leitern die gleiche Elektrizitdtsmenge zu, so verhalten sich
(813) ihre Potentiale V und V' wie umgekehrt die zu-
gehorigen Kapazitaten G und C'. Es ist also

K

CT__V

G - v

Wenden wir dies auf unsern Fall an, so ist

E E —FE'
V=—> vV —
C G
somit
c' E
G E- E'
oder
<7= 1+ ijtk)C.
Die Zahl

1+4nk = s,

welche das Verhéltnis der Kapazitaten angibt, ist nichts
anderes als die Dielektrizitatskonstante.
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§24. Wirkung des Dielektrikums in einem Kondensator.

Was wir im vorhergehenden Paragraphen fir einen
Leiter gefunden haben, kénnen wir unmittelbar auf einen
Kondensator iibertragen, dessen Raum zwischen den beiden
Belegungen mit einem Dielektrikum ausgefullt ist. Die
Kraft, welche von der einen Be-
legung AB (Fig. 12) auf die
Mengeneinheit der Elektrizi-
tdt ausgeubt wird, ist ohne
Zwischenmittel 4no, wenn wir
unter o wieder die Flachendichte
der Elektrizitdt auf A B ver- Fig. 12.
stehen. Ist ein Dielektrikum
vorhanden, so wird sich an AB eine Elektrizititsmenge
von der Dichte — d ausscheiden, welche wir nach der
Gleichung

d=4nk(o—d)

finden, da ja dann 4710 — ¢, die auf das Dielektrikum
wirkende Kraft ist. Die neue Dichte ist somit, wie leicht zu
finden,

0=0—=0=0 1"\, Juk  1+ank

Danach erhalten wir auf dieselbe Weise wie im vorher-
gehenden Paragraphen, dall bei Vorhandensein des aus-
fullenden Dielektrikums die Kapazitdt des Kondensators
1 4n k = emal groRer ist. Aus diesem Beispiel erkennen
wir also unmittelbar, daB 1 + 4jrkals die Dielektrizi-
tdtskonstante anzusehen ist.

Wir kénnen uns die Sache auch folgendermafen zurecht-
legen. Bringen wir in einen leeren Raum, der ein elektri-
sches Feld darstellt, einen Isolator, so zeigt sich, daB die
Dichte der Kraftlinien im Isolator groRer ist als im leeren
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Raum. Man kann sich dies nach 8§21 so vorstellen, daB in
den kleinsten Teilchen des Isolators unter dem EinfluR der
elektrischen Krafte eine Elektrisierung durch Verteilung
entsteht, derart, da sich positive Elektrizitat in der Rich-
tung der Kraftlinien, negative entgegengesetzt verschiebt.
Von Teilchen zu Teilchen werden nun von den positiven
Massen Kraftlinien zu den negativen fihren, und so die ur-
springlich vorhandenen Kraftlinien des Feldes vermehren.
Bezeichnen wir die urspriingliche Intensitat des elektrischen
Feldes mit R, die Dichte der Kraftlinien im Isolator mit $,
so ist nach dem Obigen
$ = eB.

Der GroBRe 3) hat man die Namen dielektrische Polari-
sation, dielektrische Verschiebung undelektrische
Erregung gegeben.

Es lassen sich jetzt leicht verschiedene Falle Uber-
blicken. Ein Kdrper vom Potential V erniedrigt sein Po-
tential beim Eintauchen in ein ausgedehntes Dielektrikum

\
auf — , die Kraft B wachst aber auf iR. Da nun die Kraft
e

gleich der negativen Ableitung des Potentials nach der ge-
gebenen Richtung ist, so haben wir fir die Kraft

* 1)._ |1z .
os \s’l 0S

In diesem Fall andert das Dielektrikum die Kraft B nicht.
Tauchen wir zwei kleine Kugeln ein, welche die Elektrizi-
tditsmengen e bzw. e' tragen, so ist in der Entfernung r

B
von edie Feldstarke ,e Die Menge, die jetzt auf der zweiten
Kugel sitzt, ist aber nur , folglich istdie Kraft; die e auf e

ee , e. . . .
ausibt, o 1o Bringen wir aber die beiden Kugeln auf ihr
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urspriingliches Potential, so erzeugt die erste in der Ent-
fernung r eine Feldstarke ;o die auf die Menge €' der zwei-
ten Kugel wirkt. Die Kraft ist also in diesem Fall e-—

Die Kapazitat eines Plattenkondensators mit Dielektri-

kum ist

4no

(8 15). Laden wir den Kondensator auf das Potential V,
so nimmt er die Elektrizititsmenge

4:710
auf. Seine Energie ist (817)
A - E/TR eddv*
2 8n0O UnO2

Es ist aber

die im Dielektrikum wirkende elektrische Kraft. Folglich ist

a- — e~*

wenn wir unter

v=Jd
das Volumen verstehen, welches das Dielektrikum ausfillt.
Fir ein Volumelement kdnnen wir also schreiben:

dA = — £ (E2dv
on
und fir einen beliebigen Raum:

A= - |/ eR2dv.

07z

Jager, Theoretische Physik 111. 4
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§25. Analogien zwischen der Theorie der Wérmeleitung und
der Elektrostatik, Brechung der Kraftlinien.
Fur einen stationdren Zustand der Warmestromung gilt
die Gleichung (Bd. Il, §35)

d 2u d2u d2u

dx2 dy2 dz2 ’

vorausgesetzt, dall wir es mit einem isotropen Kdrper zu tun
haben. Fir die Grenzflaiche zweier verschiedener Korper
haben wir jedoch

du Tr, du'
In = L ’
B wenn wir unter u die Temperatur,

K die Warmeleitungsfahigkeit, —

das Temperaturgefalle in der Rich-

tung der Normalen der Trennungs-

fliche verstehen. Die erste Glei-

se- 13- chung gilt nun ohne weiteres auch

far die Elektrostatik in allen

Punkten eines elektrischen Feldes, wo keine freien
Massen vorhanden sind, wenn wir unter u das Potential ver-
stehen. Aber auch die zweite Gleichung findet ihr Analo-
gon.Denken  wir uns, es stoBen zwei verschiedene Isola-
toren | und Il von den Elektrisierungszahlen k und k' in
einer Flache A' B' (Fig. 13) zusammen, und es wirken in
ihnen elektrische Krafte. Zerlegen wir diese fir einen
Punkt der Grenzflaiche in Komponenten senkrecht zur
Flache und in derselben, so rufen natirlich die in die Flache
selbst fallenden Komponenten keine freie Elektrizitdt in
dem betrachteten Punkt hervor. Die senkrechten Kraft-

9V
komponenten sind fiir die verschiedenen Medien -—
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und,------ “-In der Grenzfliche werden daher nach §22

dn

Elektrizitdtsmengen von den Dichten

«— A dY yng .- v 0T
d n on

frei. Die freie Elektrizitat in dem betrachteten Punkt der
Grenzflache hat somit die Dichte

1 907 7" 9 v
dn on
Nun ist nach §7
ir 4 1 4, <,t«m>-4 » v |C ),
¢n T dn T vt / Aogn d i
woraus folgt
(1 + 4 71 k) ih r = o+ 4 71 fc)
oder
d Vv d Vv

Steht die Richtung der Kraftlinien nicht senkrecht zur
Trennungsflache der beiden Medien, so muB die Kompo-
nente T in der Trennungsfldche wegen der Kontinuitat fur
beide Medien dieselbe sein. Die senkrechten Komponenten

sind aber — und — 4 — - Schlieft die Richtung der

on 0

Kraft mit der Normalen die (spitzen) Winkel & beziglich
ein, so ist
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Da aber nach dem Friiheren

d Vv ,d v

®an T ¢ @
S0

tg & e

tg& E

Diese Gleichung kénnen wir das Brechungsgesetz der Kraft-
linien nennen.

Die Gleichungen der Elektrostatik gelten also auch fir
die Warmeleitung, wenn wir, wie wir oben sahen, unter e die
Warmeleitungsfahigkeit und unter V die Temperatur ver-
stehen. Wir kdnnen somit ohne weiteres Probleme der
Waéarmeleitung auf die Elektrostatik und umgekehrt Gber-
tragen. Die Leiter der Elektrizitat sind dabei als Dielektrika
von unendlich groBen Dielektrizititskonstanten aufzu-
fassen. Wie also in einem Leiter das Potential in allen
Punkten gleich groB ist, so ist in einem Kd&rper von unend-
lich groRer Warmeleitungsfahigkeit auch die Temperatur
konstant. Fiir die Rechnungsind Aquipoten tialflidchcn
und Flachen gleicher Temperatur, Kraftlinien
und Stromungslinien gleichbedeutend. Wir fanden
auch zwischen der Flissigkeits- und Warmestromung for-
male Analogien (Bd. Il, 8§32). Sie bestehen natirlich
gleicherweise zwischen den Erscheinungen der Flussigkeits-
stromung und der Elektrostatik.

Magnetismus.

§26. Grunderscheinungen — Coulombs Gesetz.

Wir erkennen die magnetischen Krafte an ihrer an-
ziehenden Wirkung auf Eisen. Zwei Stellen eines Magnets
pflegen in der Regel besonders kréftig zu wirken, wir nennen
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sie die Pole, weil sie entgegengesetzte Eigenschaften be-
sitzen. Hangen wir namlich den Magneten frei beweglich
auf, so stellt sich die Verbindungslinie der beiden Pole
immer in der Richtung Nord- Sid ein, und wir nennen den
nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den &ndern den
Sidpol. Der Nordpol eines Magnets stot den Nordpol
eines dndern ab, zieht aber den Sidpol an; gleicherweise
stoRt auch der Sidpol des einen den Sudpol des dndern ab.
Gleichnamige Pole stoBen einander ab, ungleich-
namige ziehen einander an.

Lange Stahlnadeln lassen sich so magnetisieren, daf fast
nur die Enden Magnetismus zeigen. Mit solchen Nadeln
fand Coulomb das Gesetz, dal sich zwei gleichnamige
Magnetpole mit einer Kraft abstoBen, welche ver-
kehrtproportional dem Quadratihrer Entfernung
ist und direkt proportional dem Produkt der ma-
gnetischen Massen beider Pole. Wir haben somit ge-
nau dasselbe Gesetz wie bei elektrostatischen Kraftwir-
kungen (81), kdnnen es deshalb auch in die Form

mm'

kleiden. Damit ist schon eine bestimmte MaReinheit fur die
Menge des Magnetismus gegeben. Da dieses MaR auch bei
den magnetischen Wirkungen des elektrischen Stroms An-
wendung findet (§8838—40), so nennt man es, falls alle
Grolen im (C-G-S)-System angegeben werden, das abso-
lute elektromagnetische MaRB.

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

Aus der Ubereinstimmung des Kraftgesetzes zwischen

zwei magnetischen Massen mit jenem fir die Elektrizitat

1aRt sich leicht erkennen, daB man viele Begriffe der Eick-
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trostatik ohne weiteres auf den Magnetismus UGbertragen
kann. Jede magnetische Masse erzeugt ein Kraftfeld,
welches wir durch magnetische Kraftlinien (8 16) dar-
stellen kdnnen, deren Zahl pro Flacheneinheit die GroRe der
magnetischen Kréafte gibt. Von jeder Masse m gehen 4n m
Kraftlinien aus. Positive magnetische Massen suchen
sichin der Richtung der Kraftlinien, negative ent-
gegengesetzt zu bewegen.

Da jeder Magnet sich in der Richtung von Nord nach
Sud einzustellen sucht, missen wir den uns umgebenden
Raum selbst als ein magnetisches Feld ansehen, und
zwar zeigt sich, daf bei moglichster Fernhaltung von Eisen
und &hnlichen Substanzen, die vom Magneten stark an-
gezogen werden, wir es in einem maRig groBen Raum mit
einem homogenen Feld (822) zu tun haben. Wir
sprechen vom Erdmagnetismus und vom magnetischen
Feld der Erde. Die Vertikalebene, in welche sich eine nach
allen Richtungen frei bewegliche, im Schwerpunkt auf-
gehdngte Magnetnadel einstellt, nennen wir den magne-
tischen Meridian, den Winkel, welchen dieser mit dem
astronomischen Meridian einschliet, die Deklination,
den Neigungswinkel der Nadel zum Horizont die Inkli-
nation.

Da sich in einem magnetischen Feld der positive und
negative Magnetismus in entgegengesetzter Richtung zu
bewegen sucht, miRte sich ein Kdrper, welcher die eine Art
Magnetismus im UberschuR besitzt, nach der entsprechen-
den Richtung bewegen. Eine solche Bewegung konnte aber
noch an keinem Magneten nachgewiesen werden. Wir
missen deshalb annehmen, daB in jedem Magneten eben-
soviel positiver als negativer Magnetismus vor-
handen ist.

Wir wollen nun die Starke des magnetischen Felds der
Erde mit E bezeichnen. Wir kdnnen E in eine vertikale
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und eine horizontale Komponente zerlegen. Erstere ist
V = Esini,
letztere
H= Ecosi,
wenn wir unter i den Inklinationswinkel verstehen. Auf
den Magnetpol m (Fig. 14) wirkt daher vertikal die Kraft
MV, horizontal m H. Dieselben Krafte, nur in entgegen-
gesetzter Richtung, greifen in — m an. Ist der Magnet um 0

drehbar, so erzeugen die Kréfte das Drehungsmoment
(Bd.l, 8§28)

Vi Vicosp—mH Ising,

-m

wenn wir | die Entfernung der beiden

Magnetpole nennen. Der Schwer-

punkt des Magnets sei in S in der

Entfernungd von 0. Das Gewicht des

Magnets sei P. Dann erzeugt dieses

das Drehungsmoment — P d cos <p Fig. 14..
wenn (pder Winkel der magnetischen

Achse, d. i. der Geraden m m', mit dem Horizont ist. Soll
sich der Magnet somit im Gleichgewicht befinden, so muB

viVicosqp—vVviH Isinggp— P dcosgp=0

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

ml —M

nennt man das Moment des Magnets oder das magne-
tische Moment. Aus der letzten Gleichung erhalten wir

leicht
MV - Pd
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oder
\Y Pd E sini Pd . Pd
*99 = -J[~ MH = Ecosi ~ MH = g1~ MH '=m

Wenn wir nun die Nadel ummagnetisieren, so werden
die Pole vertauscht. Dann wirkt das Moment des Schwer-
punkts entgegengesetzt und wir bekommen

P d
tgep =tg™ + 1~ T,

folglich
tg -"Mtgp + tgy"'.
2

Auf diese Weise bestimmt man mit Hilfe der Inkli-
nationsnadel die Richtung der erdmagnetischen Kraft.

Steht die Drehachse nicht senkrecht zum magnetischen
Meridian, sondern schlieft die Schwingungsebene mit dem
Meridian den Winkel xp ein, so kann, vorausgesetzt, dal die
Achse horizontal steht, nicht mehr die gesamte Horizontal-
kraft H wirken, sondern nur die Komponente H cos xp, und
die Gleichgewichtsbedingung wird

MV cosqp—MH cosxpsinggp— P dcosgp= 0
oder
MV - Pd
HV- mh X

0
Purxp= — wird cosxp= 0, demnach tg o= 00 oder
31 R . . .
= — . Die Magnetnadel stellt sich somit vertikal, wenn

die Schwingungsebene des Magnets senkrecht zum Meridian
steht. Auf diese Weise kann man also auch ohne Deklina-
tionsnadel die Richtung des magnetischen Meridians auf-
finden.
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§28. Potential eines Magnets.

Wir nahmen bisher immer an, ein Magnet bestehe aus
zwei punktférmigen magnetischen Massen. In einem homo-
genen magnetischen Feld ist dies immer gestattet, da ja
dann samtliche Massen im Massenmittelpunkt vereinigt
gedacht werden kénnen (Bd. I, §21). Wir kdénnen daher
den Magnet immer durch zwei punktférmige Massen,
welche gleich groB, aber entgegengesetzt sind, ersetzen.
Diese Massen + m und — m (Fig. 15) seien vom Punkt P
um bezuglich r2 entfernt. Wie bei elektrischen Massen
kénnen wir nun auch hier vom Po- n
tential der magnetischen Massen
auf den Punkt P sprechen. Es wird

m m

ri r2
sein; denn es wére ja die Kraft, welche
m auf die positive magnetische Massen-

einheitin P auslbt, gleich— und eben-
Vi

so die Kraft von — m gleich

Die zugehorigen Potentiale sind also

und — — , und die Summe beider
r2

H

ist das Potential V des Magnets auf den Punkt P.
Halbieren wir die Strecke AB = Xin 0 und setzen wir

0P = r, so folgt

=2 rxcose,

+ + rk cose.
4
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Es ergibt sich ferner

2~

|
= \rZ—Ar cose+ — =

=7(HAH

wenn wir voraussetzen, dall X gegen r2eine kleine GroBe ist,

so dal wir nur die erste Potenz von — zu beriicksichtigen
r

brauchen. Gleicherweise erhalten wir

4 = L1l —-21_—cose
r, r r
mithin
1 1 X Ccos £
»i r2 -2
und
m X cos e M cos e
= fe 42

Der Punkt P habe nun die Koordinaten x, y, z, der
Punkt O gleicherweise a, b, c. Ferner schliefe die Gerade
A B mitden Achsen des Koordinatensystems die Winkel /,
g h ein. Dann gilt

X — a , y—b , Z—¢C .
cos £ = cos A cosg + ——-—-- cos li,
r r r
und es wird

V = M (x—a)cos/ + M (y—hb)ycosg+ M (z—c)cosh

Die GroRe AB = X kénnen wirnun auf die drei Koordi-
natenachsen projizieren und erhalten so die Langen X cos f,
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Xcos (j, Xcos li. Folglich ist es erlaubt,
m Xcos/ = M cos/ = A,
viXcosg— M cosg= B,
m Xcos li— M cosh = C

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

o A(x—a+B((y—b+ C(- o

(8)

Wir wollen dieses Poten-
tial jetzt benidtzen, um die
magnetischen Krafte zu be-
rechnen, welche ein Magnet,
der im Ursprung eines Ko-
ordinatensystems (Fig. 16)
so liegt, daR seine beiden
Pole in der £-Achse und
gleichweit vom Ursprung Y
entfernt sind, in einem Flg. 16.
Punkt D é&uBert. Es sind
dann die Momente B — C = 0, wahrend A = M das Ge-
samtmoment bedeutet. Es ist weiter a=b = ¢—0, mithin

M X

Fir die magnetischen Krafte erhalten wir sonach
dv M 3M x2
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was ohne weiteres verstandlich ist, wenn wir iberlegen, dal
2= *2+ 202+ 2f
also
dr X dr y dr _ z
dx r ’ dy r’ dz r
ist. Befindet sich der Punkt in der x-Achse, etwa in P,
so wird x = r, also

Y=Y=0.
r

Fur einen Punkt in der z-Achse ist z = r, somit

X = —
r3
und wieder

Y=Z=0.

§29. Bestimmung der Intensitat des Erdmagnetismus
und des magnetischen Moments.
Wir legen einen Magnet (Fig. 17) so, dalR er senkrecht
zum magnetischen Meridian M N ist. Er erzeugt dann im
Punkt P in der Entfernung r vom Mittelpunkt 0 des Ma-

2M
gnets ein magnetisches Feld von der Starke  3™. Dieses

Feld setzt sich mit der Horizontalintensitat H des Erdfelds
zu einem resultierenden Feld zusammen, dessen GroRe und
Richtung man nach dem Satz vom Krafteparallelogramm
findet. Die Magnetnadel stellt sich in die Richtung des
Felds ein; sie bilde mit dem magnetischen Meridian den
Winkel w, dann ist

2M

oder )
M r3i
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Wir sind also in der Lage, den Quotienten zu be-

stimmen, erhalten aber keinen Aufschlu Gber den wahren
Wert der GroRen M und H. Dies erreichen wir erst durch
einen sogenannten Schwingungsversuch. Wirwollen zu
dem Zweck unsern Magnet an einem langen Faden auf-
hangen, so daB er leichtin einer Horizontalebene schwingen
kann. Schlieft er mit dem magnetischen Meridian den
Winkel o ein, so gibt ihm der Erdmagnetismus ein

N

V

m/p

Fig. 17- M

Drehungsmoment (§27) — M H sin cp, und wir erhalten fir
seine Bewegung die Gleichung

K — MH singp

(Bd. I, §28), wenn wir unter li sein Tragheitsmoment ver-
stehen. Sind die Schwingungen nicht grof, so kdnnen wir
sin ¢cp = ¢p setzen, und die Bewegungsgleichung wird
d2cp MH
mep.
dt2 T
Das ist aber dieselbe Gleichung wie jene fir die Schwin-
gungen eines Pendels (Bd. I, §9), und wir erhalten fir die
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Schwingungsdauer
woraus folgt, daR

ist. Wir kénnen also nach der von G-aufl angegebenen Me-
M
thode sowohl den Quotienten i als das Produkt M H ex-

perimentell bestimmen und sind jetzt in der Lage, sowohl
die GroBe des magnetischen Moments M, als auch
die der Horizontalkomponente des Erdmagnetis-
mus anzugeben.

§30. Magnetische Induktion — Potential eines magnetisch
induzierten Korpers.

Bringen wir Eisen in die Nahe eines Magnets, so wird es
selbst magnetisch. W ir kénnen diese Erscheinung so auf-
fassen, wie die Elektrisierung eines Dielektrikums, welches
wir in ein elektrisches Feld bringen (821). Wir kdénnen
annehmen, in jeder Molekel werde gleichviel positiver und
negativer Magnetismus ausgeschieden usw. und' nennen
diesen Vorgang ,magnetische Induktion®“. Wir werden
als magnetisches Moment der Volumeinheit

kP
erhalten, wenn wir unter P die magnetisierende Kraft
verstehen, wadahrend jetzt fc die M agnetisierungszahl
heilt. Die Komponenten des Moments /x sind
a= /eX, B= kY, y=kzZ,
wahrend X, Y, Z die Komponenten von P bedeuten. Das
Potential des ganzen Korpers werden wir finden, wenn wir
das Potential eines Volumelements suchen und dann uber
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das ganze Volumen des Kdrpers integrieren. Das Potential
eines Volumelements da db de erhalten wir aber leicht nach
Gleichung (8). Als magnetisches Moment des Volum-
elements bezuglich der drei Achsen haben wir

A = adadbde,
B = B dadbde,
C = y da dbde,
folglich als Potential
9) i r-«<«-«)+ I(»->)+r(»-«) Uihic,
ri

Dabei ist
r2= (a—a)2-j- (y — b)2-(- («—c)2.
Differenzieren wir diese Gleichung nach a, so finden wir
leicht
dr X —a
da r

was wir weiter benlitzen kénnen, um folgende Gleichung zu
bilden:

d /1\ 1 Sr X —a
da \'r) r2 da r3
Auf ganz dieselbe Weise erhalten wir
S/ 1\ y—b d /1\ z—¢
db \r) r3 de \r) r3

Diese Grofen kénnen wir nun in die Gleichung (9) ein-
setzen und erhalten dann durch Integration das Potential
des gesamten Kdrpers

v-FFFbW) My

dadbde.
de \r
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Es ergibt sich nun weiter

ffﬁ'lﬁm dadbdc—_\]fcu‘.ﬂ

Fassen wir ein Oberflachenelement dO unseres Korpers
ins Auge, dessen Normale mit den Koordinatenachsen die
Winkel f, g, h einschliet, so kénnen wir

dO cos/ = db de
setzen, gleicherweise
dOcosg= dade, dOcosh = dadb.

Das erlaubt uns, unser Potential folgendermalRen um-
zuandern:

v -rr acosf + Bcosg+ ycosl ~

11da  dR dy\
_fff 52 o dg dadbdc.

Es zerfédllt also im allgemeinen in zwei Teile,
deren einer sich bloR auf die Oberflache, der
andere bloR auf das Volumen des Kdrpers bezieht.
Es ist auch unmittelbar klar, daR

accos/ + Bcosg+ ycosh= o

sein mufl, wenn wir unter o die O berflachendichte des
Magnetismus verstehen, wahrend

da. dn dy \ _

" W™ ey —
die Dichte des freien Magnetismus im Innern des
Korpers ist (822). Unser Potential wird sonach:

dadbdc.
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Diesen Ausdruck hatten wir ohne weiteres bilden
kénnen, wenn wir von vornherein die Begriffe des freien
Magnetismus in der Oberflaiche und im Innern eines Kor-
pers aufgestellt hatten, indem er ja nichts anderes besagt
als die gewohnliche Definition des Potentials, dal es gleich
ist der Summe s&mtlicher vorhandenen Massen, jede ein-
zelne dividiert durch ihre Entfernung von jenem Punkt,
fir welchen das Potential bestimmt wird.

§31. Die homogen magnetisierte Kugel.

Ist eine Kugel homogen magnetisiert, so heillt das, das
magnetische Moment der Volumeinheit ist in allen ihren
Punkten gleich gro und gleich gerichtet. Wir wollen seine
Richtung mit jener der x-Achse eines Koordinatensystems
zusammenfallen lassen. Fir das magnetische Moment der
Volumeinheit gilt also

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

7=jj ' a)-dadbdc,
wobei wir
X —a d jI\
r3 da \r)
oder auch

—

setzen konnen. Sonach, wird

=—kfffviauc-

Jager, Theoretische Physik I11. J
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Es ist dies erlaubt, weil ja nach der Variablen x keine
Integration vorkommt. Fir die Vollkugel haben wir nun,
wenn der Punkt, auf welchen das Potential sich bezieht,
auBerhalb gelegen ist (§ 4),

/// £ da db de = .437i p;m

wenn p der Radius der Kugel und B die Entfernung des
Kugelmittelpunkts von dem auferhalb gelegenen Punkt
ist. Danach finden wir
y _ d intxp3 ijtxp3 x
~ ~ ~dx 3B~ 3 ~wW’
wenn wir den Kugelmittelpunkt in den Ursprung des Ko-
ordinatensystems verlegen, indem dann

B2= x2+ y3+ 23,
d 1l 1\ 1 dB X
dx [Bj — B2 dx ~ B3
ist. Daa das magnetischeMoment der Volumeinheit, - 3 ]
das Volumen der Kugel ist, so ist
inp3x
3 =

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

v ="%

B3
Dasselbe Resultat haben wir aber fiur einen kleinen
Magnet vom Moment M (828) erhalten, dessen Pole in der
a:-Achse zu beiden Seiten des Ursprungs liegen. Es kann
daher die Wirkung einer homogen magnetisierten Kugel



8§31 Die homogen magnetisierte Kugel. 67

durch einen kleinen Magnet vom selben magnetischen Mo-
ment ersetzt werden.

Suchen wir die magnetische Kraft in einem Punkt P
(Fig. 18) der Kugeloberflache, so haben wir

X = B cosop
zu setzen, das Potential wird also

M
V=ZB?™scp.

Die Kraft im Punkt P wollen wir in eine Komponente
in der Richtung des Radius und eine senkrecht darauf zer-
legen. Erstere wird demnach sein

dv 2M
-jR = - W r oosV”’

letztere
dv M sin @

B dp B3

Fir die x- Achse selbstist 95= 0-
Wir haben daher nur eine Kraft in Fig. 18.
der Richtung des Radius. Eine
Magnetnadel wiirde sich also dort senkrecht zur Kugelober-

71
flache stellen. In dery ;-Ebene hingegen ist (p= ° Dort

haben wir also nur eine Kraft parallel zur Kugeloberflache.
Ein &hnliches Verhalten zeigt unsere Erde, wenn wir die
Verbindungslinie ihrer beiden magnetischen Pole als die x-
Achse auffassen. An den beiden magnetischen Polen steht
tatsachlich die Magnetnadel senkrecht, am Aquator hori-
zontal. Doch trifft dies nur anndhernd zu. Wir kénnen
demnach aus den Beobachtungen auf der Erdoberflache
nicht ohne weiteres auf die Verteilung des Erdmagnetismus
5*
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im Innern der Erde schlieBen, kann ja doch ein kleiner
starker Magnetim Kugelmittelpunkt eine homogen magne-
tisierte Kugel vollstandig ersetzen.

Wir wollen nun das Potential unserer homogen magneti-
sierten Kugel auf einen innerhalb liegenden Punkt M
(Fig. 19) berechnen, der vorerst in der x-Achse liegen soll.
Da wir im Innern keinen freien Magnetismus haben, so ist

g= 0 und es wird

Es ist ferner

a= acos/,
daher

Fig. 19.

Da um die x-Achse alles symmetrisch ist, so kénnen wir
dO = p df-2ji psin/ = 2n p2sinjdf

setzen (vgl. §3). Danach wird
n
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folgt. Fihren wir diese GroRRen fiir cos/ und sinj &j in die
Gleichung (10) ein, so bleibt uns

p+ X
T = 4poxp ==+ > e )@
V.
V4 *
%3 inen x
P24 X2)u —
p — X

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

dv 4na.
dx 3 7

wiahrend sie senkrecht darauf Null ist. Wenn wir aber eine
konstante Kraft in der Richtung der «-Achse und keine
senkrecht dazu haben, so heillt das: die Kraftlinien sind
parallel. Es gilt daher der Ausdruck unseres Potentials
nicht nur fir Punkte in der «-Achse, sondern iberhaupt fir
jeden Punkt im Innern unserer Kugel. Fir einen Punkt in
der Oberflache wird
X —p cos/.

Ferner wissen wir von friher, daR

das magnetische Moment der Kugel ist. Wir kénnen daher
3M
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setzen und die Gleichung bilden:

ina.x M p cos f M cos/
3 ns p3

Dieselbe Formel fanden wir aber schon oben, nur er-
setzten wir dort p durch B undf durch 9 Die Werte der
beiden Ausdriicke fiir das Potential auf einen Punkt inner-
halb und auferhalb werden also, wie es ja auch sein muR,
fur die Oberflache der Kugel gleich.

§ 32. Magnetische luduktionslinien — Potential einer Kugel
in einem homogenen magnetischen Feld.

Bringen wir einen Kdrper in ein magnetisches Feld, so
wird in ihm Magnetismus induziert, an seiner Oberflache
wird Magnetismus frei. Dieser freie Magnetismus wirkt nun
abermals induzierend auf den Kd&rper ein und verdndert
daher die Lage der magnetischen Kraftlinien sowohl im
Innern desKdrpers als auch auferhalb. Diese neuen, infolge
der Induktion erzeugten Kraftlinien pflegt man daher auch
haufig die magnetischen Induktionslinien zu nennen.

Bringen wir eine Kugel in ein homogenes magnetisches
Feld, so ist die erste Erscheinung eine homogene Magneti-
sierung. Von einer solchen Kugel wissen wir aber, dal in
ihrem Innern die Kraftlinien parallel laufen. Folglich
kénnen auch die frei gewordenen Magnetismen das homogene
Feld im Innern der Kugel nur seiner Starke nach verandern.

Die urspriingliche Feldstarke sei P. Diese ruft das
magnetische Moment der Volumeinheit

(11) a= kP
hervor, was das Potential
4nax
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und die Kraft

dv iitu.

TAr= 3

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

a= k(P + X),

wobei X jene magnetische Kraft ist, welche vom indu-
zierten freien Magnetismus herrihrt. Daraus folgt

® incx.
k 3

was wir weiter umformen konnen in

1 47TT
T+ _iT
Fir Substanzen wie Eisen, Nickel usw. ist nun k so grof,

daB wir 4k- gegeniber g vernachlassigen kdénnen. Es

wird dann

Das magnetische Moment einer Kugel vom Radius p ist
nun

M= ~ = P .
(,jp3a p3

Es ist also gleich dem Produkt aus der 3. Potenz des
Radius und der Feldstarke, wenn nur der Kdrper eine grofRe
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Magnetisierungszahl besitzt. Ist hingegen die Magneti-
sierungszahl wie bei den meisten Korpern sehr klein, so

471 1
kann 3 gegen ?vernachléssigt werden, und wir erhalten

«= kP.

§33. Satz von Thomson — magnetische Induktions-

konstante — formale Analogien.

Bezeichnen wir das Potential im Innern eines Korpers
mit F_, auBerhalb mit F+, die Dichte des freien Magnetis-
mus an der Oberflache mit a, so gilt fiir die Oberflache die
Gleichung (5)

9F + 9F
— e = 4TA(T.
dn dn

Fir die Komponenten des magnetischen Moments der
Volumeinheit haben wir

e A L A
Ferner ist
dn
Obige Gleichung kann daher geschrieben werden
dv+ 9F_ 9F _
in k
dn dn
oder
(1+4 3rfc?F N = _glFi'
dn dn

eine Gleichung, die zuerst von Thom son aufgestellt wurde.
Auch diese Gleichung ist uns schon aus der Theorie der Di-
elektrika bekannt. Sie existiert ja fur die Oberflache eines
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Dielektrikums, welches mit dem freien Raum in Berlhrung
steht; nur ist dort die Grofe 1 + 4 nk die Dielektrizitats-
konstante, wahrend wir sie hier die magnetische Induk-
tionskonstante oder magnetische Permeabilitat il
nennen.

Wir kédnnen nach Analogie des Vorgangs in §24 auch
folgende Darstellungsform wéhlen. Ist die Intensitat des
induzierenden magnetischen Feldes £), die Dichte der In-
duktionslinien in einem insFeld gebrachten Korper®, so ist

» = Y. 8§ .
® nennt man die magnetische Induktion oder magne-
tische Erregung.
StoRen zwei Kérper zusammen mit den Magnetisierungs-
zahlen k und k', so gilt natirlich analog

dv dv
L+ 47k 1— = (1+ 4Tik) .
on an

Diese Gleichung fiuhrt uns aber wiederum zur Ana-
logie mit der W armeleitung und der Flissigkeits-
stromung (8 25).

§ 34. Transversal magnetisierter Zylinder im homogen

magnetischen Feld.

Wir haben einen unendlich langen Kreiszylinder aus
Eisen (Fig. 20), dessen Achse die y-Achse eines Koordi-
natensystems bilden soll. Der Zylinder befinde sich in
einem urspriinglich homogenen magnetischen Feld, dessen
Kraftlinien parallel zur x-Achse laufen. Durch die auf dem
Zylinder frei werdenden magnetischen Massen wird das
homogene Feld gestdrt; wir wollen die auf diese Weise ent-
standenen magnetischen Induktionslinien kennenlernen.
Die Anschauung ergibt unmittelbar, daB ldngs einer zur
«/-Achse parallelen Geraden das Potential einen konstanten
Wert haben mufR. Nennen wir das Potential im Innern des
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Zylinders Vit auRerhalb Ve, so wird sonach

57y 527, 5V. 52F,
dy dy2 5y dy2
sein. Auferhalb und innerhalb des Zylinders gilt
AV =0,

da nur an der Oberflache freie magnetische Massen vor-
handen sind. Dies flihrt zu den

Gleichungen
d2ve
ZZ1 =0
dx2 T dz2
und
527,- d2v,
+ = 0.

Jede Funktion von x + zi ist eine Losung dieser Glei-
chung. Wir werden in der Folge sehen, daB die Gleichungen

Ve= A (x + zi) B _.
X - Zi

Vi= A" (x + zi) + .
X+ zi

sich mit den von uns gestellten Bedingungen vertragen, also

als Lésungen unserer Aufgaben angesehen werden kénnen.

Es muB nun der reelle Teil der von uns aufgestellten Ldsung

far sich wieder eine L&sung sein, wodurch wir

LS B x
Ve= A X +

erhalten.
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Betrachten wir das Potential in einem von unserem Zy-
linder sehr weit entfernten Punkt, so wird x2+ z2sehr groB,

- P X " sehr klein, daher
X2+ 2

F,= AX
und die Kraft

Wir haben also tatsachlich, wie wir es voraussetzten, in
weiter Entfernung vom Zylinder ein homogenes magneti-
sches Feld. Fir die Achse des Zylinders wird x2 -j- z2— 0.
Da aber V( nicht unendlich werden kann, so muB B1= 0
sein, und es bleibt

Vi= A'x,

Also auch im Innern des Zylinders existiert ein homo-
genes magnetisches Feld. Der Zylinder ist transversal
magnetisiert, und zwar laufen die magnetischen Induk-
tionslinien parallel zur jr-Achse.

Setzen wir nun

X = rcos(p
so wird

Ve = A'r coso.

12 Aa-t——= A'a
(12) -

sein, wenn wir unter a den Radius des Zylinders verstehen.
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Ferner muf

(i + 4jrfc)lIEL = 1z~
on on
sein, woraus folgt

' = - N L
(13) (1+4 nk)A A "

Gleichung (12) kénnen wir nun auch noch so schreiben:

A+-~-=Al.
a2 i
JIS
Eliminieren wir aus den beiden letzten Gleichungen —j-,
a_

so ergibt sich leicht

4 — n ~no— 2nk ~
1+ 2ttfc’ az2 1+ 27 A

Das magnetische Moment der Volumeinheit des Zy-
linders ist

7 dVi i a> hA A
dx | + 27Tfc 1,0
k +27t

Wir erhalten also eine dhnliche Formel wie fir die Kugel
(832).

Ist eine Veranderliche durch eine Gleichung mit kom-
plexen Zahlen gegeben und trennen wir sie in zwei Glei-
chungen, deren eine nur den reellen, die andere nur den
imaginadren Bestandteil enthalt, so entsprechen diesen Glei-
chungen Kurvenscharen, deren eine die orthogonalen Tra-
jektorien der andern darstellt. Waéahrend also

Vf — A" X, Ve= A X + - "
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uns die Niveauflachen des Potentials geben, liefern uns die
imagindren Bestandteile

Ui —A'z, Ue= Az -—--

die magnetischen Kraftlinien.
In groBer Entfernung vom Zylinder laufen die Kraft-
linien parallel zur x-Achse. Wir wollen eine herausheben

(Fig. 21), fir welche z — h ist. Wir haben dann, da

als sehr klein zu betrachten ist,
U= Ah.

Die allgemeine Gleichung der Induktionslinien auler-
halb des Zylinders wird daher
Bz‘: Az 2jcka2 ‘Az,
r* 1+ 2nk) r2
wenn wir den Wert von B dem Obigen entnehmen. Durch
Kirzung ergibt sich schlief8lich

2nka?2 z
1 Z 1+ 2nk x2+ z2
Es sind die magnetischen Induktionslinien somit Kur-

ven dritten Grades. Der Punkt G, in welchem die Induk-
tionslinie die Oberflache des Zylinders trifft, hat die Ordi-

Ah — Az —
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nate zx. Fir dieseist x2+ z2= a2 Unsere Gleichung wird
2jtk

h= z1+
1+2nk 1

Bei einem Eisenzylinder ist fcso grof, dal wir Eins gegen
2nk vernachlassigen kénnen, woraus folgt

h
* = T

Alle Kraftlinien, welche also im Unendlichen eine Ordi-
nate kleiner als 2 a haben, gehen durch unsern Zylinder.
Das Eisen zieht sozusagen die Kraftlinien gegen sich.

Auf ganz dieselbe Weise kdnnten wir die Stromungs-
linien der Wérme finden, wenn wir in einen Raum von kon-
stantem Temperaturgefélle einen Zylinder brachten. Wére
dessen Warmeleitungsfahigkeit gegeniber jener des um-
gebenden Raumes sehr grof, so wirden die Strémungs-
linien genau so wie die magnetischen Induktionslinien des
Eisens verlaufen.

Wie ein Vollzylinder 14t sich auch ein Hohlzylinder be-
rechnen. Es zeigt sich da, daB im Innern des Hohlraums
ein homogenes magnetisches Feld vorhanden ist, welches
um so schwacher wird, je starker die Wande des Zylinders
sind. Man nennt diese Erscheinung die magnetische
Schirmwirkung des Eisens.

§35. Verhalten der Kdrper von sehr kleiner Magnetisierungs-
zahl im magnetischen Feld.

Bei Korpern von sehr kleiner Magnetisierungszahl
kénnen wir die Rickwirkung der induzierten Magnetismen
gegeniliber den induzierenden Kraften vollstandig ver-
nachlassigen. Durch die Kréfte X, Y, Z werden sonach
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die magnetischen Momente
B dv

« = — B=KkY = -k-
94

dz
erzeugt. Die Wirkung der Kraft X auf einen kleinen Magnet
ns (Fig. 22) 1aBt sich folgendermalen darstellen. Haben

wir im Punkt 0 mit den Koordinaten x, y, z die Kraft X,
so finden wir in n die Kraft

' _ XgsdX
X X oxg+%7ﬁ+ozbg

X

s $
Fig. 22.
wobei
X X X
£= —cos/, 9= —cosg, C= —cosh

ist. Unter X ist also die Ladnge des Magnets, unter/, g, h
sind die Winkel, welche er mit den Achsen einschlieflt, zu
verstehen. In s haben wir analog die Kraft

= x X, dX §xc,,
AR TR T A

Unser Magnet habe in n die magnetische Masse + m,

in s die Masse —m. Als Kraft auf unsern Magnet haben
wir also
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Wir denken uns ein Volumelement dx dy dz unseres
Kdérpers im magnetischen Feld. Sein magnetisches Moment
istjj, dx dy dz. Darauf wird die magnetische Kraft gerade
so wirken wie auf unseren kleinen Magnet, dessen magne-
tisches Moment m X ist. Wir kénnen daher als Kraft auf
das Volumelement

d X dX dX \
( cos f+ -r—cos q4- —— cos h\
dx d dz |
dx dv s 2% dx “dx
— dx z
y dx dy dz
annehmen, da ja
a = [i. cos/

usw. ist.
. ) av .
Setzen wir nun fir X den W ert — usf., desgleichen

fur a, B, y die Werte aus den eingangs erwahnten Glei-
chungen, so finden wir fir die Kraft

dv d2v dv d2v dv  d2v

kdxdy dz
YU 4x dx2 dy dxdy T dz dxdzj
K ypgy g, 0 dv dv\
2 g dx dx dy T4z

= "2dxdydz>é)z(X2+ Y2+ Z2)
k$2
= dxdydz —
T 2

Gleicherweise finden wir fir die Krafte nach der y- und
«-Achse,
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und
dxdy dz-=~"
0z

wobei wir X 2-j- Y 2-j-Z2— § 2 setzen.

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

Wir nehmen an, wir hatten das eine Ende eines Zy-
linders in einem magnetischen Feld, etwa zwischen den
zwei Polen eines Hufeisenmagnets (Fig. 23). Fir die Kraft,
welche der Magnet auf unseren
Zylinder parallel zur x-Achse z
auslibt, erhalten wir nach den
Gleichungen des vorhergehen-

den Paragraphen
Jv

Fig. 23.

Da wir aber zur y ¢-Ebene alles symmetrisch haben, so
sind auch die magnetischen Krafte und $x einander
gleich. Daher wirkt in der Richtung der x-Achse auf unsern
Zylinder keine mechanische (ponderomotorische) Kraft,
ebenso in der Richtung der y-Achse. Fir die Kraft in der
Richtung der (-Achse haben wir jedoch

Dabei ist £ die magnetische Kraft, d.i. die Feldstarke,
am Ende des Zylinders zwischen den Magnetpolen, 8" jene
am entgegengesetzten Ende. Diese sei gleich Null. Es

Jager, Theoretische Physik II1. 6
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bleibt dann bloR

wenn g der Querschnitt des Zylinders ist." Wir setzen hier
voraus, da das magnetische Feld am Ende des Zylinders

also die mechanische Kraft, mit welcher unser Zylinder in
das Feld hineingezogen wird. Diese Kraft 1aBt sich mit der
Waage bestimmen, so daB wir hier eine Methode haben, bei
bekannter magnetischer Kraft 8' die Magnetisierungszahl k,
oder bei bekannter Magnetisierungszahl die Feldstarke £)'
zu finden.

837. Magnetische Energie.

Ubertragen wir alles, was wir fiir die elektrischen Er-
scheinungen in Nichtleitern gefunden haben (§24), auf den
Magnetismus, so |48t sich die magnetische Energie in
irgendeinem Raum darstellen durch

wobei also // die magnetische Induktionskonstante, die
magnetische Feldstdrke bedeutet (833).

Elektromagnetismus.

§ 38. Der elektrische Strom — Oersteds Entdeckung' —
Ampeéres Sehwimmregel — das Gesetz von Biot und Savart.

Halten wir zwei Punkte eines Leiters auf konstantem
elektrischen Potential, so strémt bestandig Elektrizitat von

dem Punkt héheren Potentials zu jenem tieferen, wir haben
einen konstanten elektrischen Strom.
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Oersted machte die Entdeckung, dal eine M agnet-
nadel durch einen nahe vorlberflieBenden elektri-
schen Strom abgelenkt wird. Die Ablenkung befolgt
nach Ampere folgende Regel: Denken wir uns im
Strom schwimmend, das Gesicht der Nadel zu-
gewendet, so weicht der Nordpol nach links ab.

Befindet sich unter einem unendlich langen
geradlinigen Strom eine Magnetnadel, so wird sie
mit einer Kraft abgelenkt, welche verkehrt pro-
portional ihrer Entfernung vom Strom ist. Dieses
Gesetz fanden Biot und Savart. Die ndhere Unter-
suchung ergibt, da das magnetische Feld, welches von
einemgeradlinigen Strom erzeugtwird, kreisférmige
magnetische Kraftlinien besitzt, die mit ihrer Ebene
senkrecht auf dem Strom stehen, wahrend ihr Mittelpunkt
im Strom selbst liegt. Zwei Strome, welche also unendlich
nahe, aber in entgegengesetzter Richtung und mit gleicher
Starke nebeneinander laufen, werden auf eine Magnetnadel
keine Kraft ausiiben, da sie sich in ihrer Wirkung gegen-
seitig aufheben muissen.

§39. Das magnetische Fehl eines Stromelements.

Wir machen die Annahme, daf sich die Wirkung eines
Stroms aus der Wirkung der einzelnen Stromelemente be-
rechnen 14BRt. Stellen wir den Lauf des Stroms durch eine
Kurve dar, das heit, haben wir einen linearen Strom -
leiter, so kdnnen wir ein Kurvenelement als die Lage eines
Stromelements ansehen. Wir denken uns einen Kreis-
strom. Die durch ein Stromelement im Mittelpunkt des
Kreises erzeugte magnetische Feldstarke dié wird propor-
tional der Lange ds des Elements und eine Funktion des
Radius r des Kreises sein. Wir kénnen letztere durch / (r)
darstellen. Da alle Stromelemente vom Mittelpunkt gleich-
weit entfernt sind, so ist f (r) konstant, und die gesamte

6*
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Feldstarke & wird 2nrf(r), da 2nr der Umfang des
Kreises ist. Die Messung ergibt nun, daB diese Feld-
intensitat

2n rf(r) = 7

ist, wobei k eine Konstante bedeutet. Es ist somit

In unserm Fall steht jedes Stromelement senkrecht zur
Verbindungsgeraden zwischen Feldpunkt und Stromele-
ment. Ist das nicht der Fall, sondern schlief3t diese Gerade
mit dem Stromelement im allgemeinen den Winkel $ ein, so
kommtnur die Wirkung der senkrechten Stromkomponente
ds sin i) in Betracht. Die Feldstarke, welche somit von
einem Stromelement in einem Punkt erzeugt wird, wird der
Lange der senkrechten Komponente des Stromelements
ds sin & der Starke des Stroms i direkt und dem Quadrat
der Entfernung r des Elements vom Feldpunkt verkehrt
proportional sein. Die Feldstarke ist somit

ds sin & .
Q= K 1

wobei unter K die entsprechende Proportionalitatskon-
stante zu verstehen ist.

Die Strom starke bestimmt sich durch die Menge der
Elektrizitdt, welche in der Zeiteinheit den Quer-
schnitt des Leiters passiert.

§40. Die Tangentenbussole — MaB der Stromstarke.

Wi ir bringen einen kreisférmigen Stromleiter in den ma-
gnetischen Meridian; in die Mitte des Kreises eine in einer
Horizonfalebene bewegliche Magnetnadel. Wird der Leiter
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von keinem Strom durchflossen, so stellt sich die Nadel in
die Richtung des magnetischen Meridians AB (Fig. 24).
FlieRt ein Strom, so erzeugt er in der Mitte des Kreises ein
Magnetfeld senkrecht zum magnetischen Meridian. Dieses
setzt sich nach dem Kréafteparallelogramm mitder Horizon-
talkomponenten H des Erdmagnetismus (827) zu einem
resultierenden Feld zusammen, in dessen Richtung sich die
Magnetnadel einstellt. Fir den Ablenkungs-

winkel (p erhalten wir somit die Beziehung JB

Nach dem vorhergehenden Paragraphen

ist aber
s=Ki fon& d

Fir unsern Fall ist fur alle Stromelemente A
Tt . . .
# = —, also sin )= 1. Ebenso istder Radius

des Kreises r konstant, und es bleibt

£= Ki ds > Fig
wobei
\]ds= 2nr

der Umfang des Kreises ist. Es ergibt sich somit
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oder

Falls wir uns also tber die Konstante K einigen, haben wir
in unserm Fall eine Methode, die GroRRe der Stromstarke i
zu bestimmen. Wahlen wir K = 1, so sagen wir, wir haben
die Stromstédrke in absolutem MaR angegeben. Fir die
Praxis ist diese Einheit zu gro, man hat deshalb den
10.Teil davon als Einheit angenommen und sie ein Ampere
genannt. Ein Strom von 10 Ampere entspricht somit der
absoluten Stromeinheit. Um die Stromstarke in Ampere

auszudriicken, haben wir also K = Zu setzen.

Der von uns zur Bestimmung der Stromstarke benitzte
Apparat besteht also aus einem kreisféormigen Draht, in
dessen Mitte sich eine kleine Magnetnadel befindet. Die
GroRe

Hr _j
2n K

ist ein Konstante. Die Stromstarke ist sonach durch
i= Atgop

bestimmt, d. h. sieist proportional der Tangente des
Ausschlagswinkels der Nadel. Man nennt daher einen
derartigen Apparat auch eine Tangentenbussole und A
ihren Reduktionsfaktor. Fihren wir den Strom zwei-
mal im Kreis herum, so wird die ablenkende Kraft die
doppelte, bei M-maligem Umlauf die n-fache. Der Reduk-

A
tionsfaktor istdann natirlich— . Wir kénnen so die Emp-
n

Bildlichkeit einer Tangentenbussole steigern.
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§41. Potential eines elektrischen Stroms — Vektorpotential.

Wi ir fanden fir die Feldstarke, welche ein Stromelement
erzeugt (839), die GroRe

i sin# ds
= B S

Die Richtung des Felds ist senkrecht auf der Ebene, in
welcher das Stromelement und der Feldpunkt liegen. Sie
bilde mit den Achsen eines Koordinatensystems die Winkel
A fi, v. Es sind dann die Komponenten der Feldstérke dig
i sinr§ ds

COS A,

isin$ ds
p — - --———-COSP ,

Verbinden wir die Endpunkte des Stromelements mit
dem Feldpunkt, so erhalten wir ein Dreieck von der Grund-
linie r und der Hohe ds sin 8.

rdssine«&= 2A

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

da = —r%--ZA cos A

schreiben, wobei 2 A cos/. der doppelte Flacheninhalt der
Projektion unseres Dreiecks auf die y ¢-Ebene ist. Wir
wollen die Koordinaten des Feldpunkts a, b, ¢ nennen, die
des Anfangspunkts unseres Elements x, y, z; die des End-
punkts sind somit x + dx, y + dy, z + dz. Die doppelte
Flache der Projektion des Dreiecks auf die y (-Ebene ist
daher
2A cosA= (b—y)dz — (c—z)dy,
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und es wird
da = Ar(,rj[(&—y)dz- (c- 2)dy].

Durch zyklische Vertauschung der Buchstaben finden
wir ferner

dR = fc —z) dx — (a — x) dz],
dy = ~ L- x)dy - (b- y)dx].
Da
(14) rz= (@a—x*+ (b—y)2+ (c—¢)2,
so ist <
-y
r3 9b

usw. Unsere Gleichungen werden daher:

dx=~in{p )a*"*"i ~Ec{~r)dVv
usw. Durch Integration erhalten wir

” [13 d
= W:o y
a r dz .9 rody_
Wir wollen nun
(15) g\]c d_X :lAa gggy = é’, "j _dZ = C

einfihren. Es bestehen dann die Gleichungen
dB dC " dC dA dA dB
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dv
Existiert ein Potential V, so dall a = 5; usw. wird,
dann muB
an da  db T -wW -
sein usw. W.ir haben nun
dn da _ d2Cc d2A d2B d2G

da db da2 dadc dbdc db2

d2C . d2C d2C d [dA dB dC\
da2z  db2 1 88  HT1o- 1@l T ogey

Cdz
Nach der Bedeutung von C= i | —ist die Summe

d2c . d2¢ . 426 _
da2  db2  de2 !

wenn der Feldpunkt nicht im Strom selbst liegt, da
dann (85)

ist. Die Summe
dA dB . dC
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Die Gleichung (17) wird also nur dann erfillt sein, wenn

—------—= Kkonst.

2l r2
ist. Da nach der Erfahrung jeder konstante Strom ein ge-
schlossener ist, fir welchen wegen des mit dem Anfangswert
zusammenf~llenden Endwerts von r

1 - 1=0

rl
ist, so ist obige Bedingung immer erfillt, d. h. es existiert
immer ein Potential.

Liegt der Feldpunkt im Strom selbst, so kénnen wir
unseren Leiter nicht mehr als linear auffassen. Die Strom-
stdrke wird dann

i=qD,
wenn wir D die Dichte des Stroms, q den Querschnitt des
Leiters nennen. Ferner wird
.y 'dz j'Dgdz J 1
ds
Wir kdénnen
dz .
D——=v
ds
die Komponente der Stromdichte parallel zur «-Achse
nennen. Ebenso haben wir parallel zur x- und y-Achse die
Komponenten der Stromdichte
_ IS die V= D dy
u= ds ' - ds

Ferner kann das Volumelement gds durch dx dy dz

ersetzt werden. .Es wird daher
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Dieser Ausdruck hat die Form des Potentials fir
Krafte, welche verkehrt proportional dem Qua-
drat der Entfernung wirken, und wir wissen (86),
dall dann

d2C d2Cc d2G

da2 db2 de2

ist. Daher werden fur diesen Fall auch unsere obigen Glei-
chungen:

_odr_ dy

ARU= @ b

(18) sgav= W
da de

i 0= B 9

db da

Diese Gleichungen geben also die Beziehung zwi-
schen den Stromkomponenten und den Kompo-
nenten des magnetischen Felds.

Es sei noch erwdhnt, daB man die Ausdricke A, B, C
als die Komponenten einer Grofe auffassen kann, die den
Namen Vektorpotential flhrt.

842. Ersatz eines geschlossenen Stroms durch eine

magnetische Platte.

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

r2= a2+ (b—y)2+ (c—1z2)2,
da ja x = 0 ist. Die Entfernung des Feldpunkts vom Ur-
sprung O sei B, also
K2= a2+ b2+ c2.
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Wir wollen nun die Ausdricke fir A, B, G nach den
Gleichungen (15) bilden. Dabei haben wir den Vorteil, daf

wir — nach dem Taylorschen Lehrsatz in eine Reihe ent-

wickeln kdnnen, von welcher wir nur die ersten Glieder in
Betracht zu ziehen brauchen, da wirja y und z als sehr klein
annahmen. Wir haben daher

t =ir+ja(ir)y+jr[ii) *
1 dl 1\ 9/1
B db\BIV dc\Bjz

Alle hoheren Glieder kdnnen wir vernachléssigen. Dar-
aus folgt

A o f dx n

weil x = 0 ist, ferner

Da wir Gber einen geschlossenen Strom integrieren, so ist
fdy=/ydy = 0;
hingegen ist
fzdy = —f,
wenn wir unter/ die von unserem Strom umflossene Flache
verstehen, indem wirden im Sinn des Uhrzeigers flieRenden

Strom, von der positiven x-Richtung aus betrachtet, als
positiv ansehen. W ir erhalten daher

wobei C gerade so wie B gebildet wird. Diese Ausdriicke
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wollen wir nun in die Gleichungen (16) einsetzen. Es ergibt

sich demnach
al . ra2vziv i’
de do ~ 1J [de2\b) + ~W \BI

1 da2 (b
da ja (85)

d2in { Bn\  9%in _
9a2 (B/ db2\b) + 1h2\B]

ist. Gleicherweise ergibt sich

a w92 /11 92 /1
dadb \B} ’ y J dadc \B,

Setzen wir nun

so wird
9F _ 9F 9F
“ da ’ B- db * y ~ de'
Wir kdénnen sonach F als das Potential des ge-
sChlossenen Stroms auffassen. Es ist aber

daher
_Mo_
B3

Dieselbe Formel haben wir nun auch fur das Potential
eines kleinen Magnets (§28) erhalten, welcher in der x-
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Achse im Ursprung 0 liegt. Nur haben wir dort

-il=M
gesetzt. Wenn wir also unseren kleinen geschlossenen
Strom durch eine magnetische Platte vom magnetischen
Moment M = — i/ ersetzen, so haben wir genau dasselbe
magnetische Feld. Das negative Vorzeichen ist nur durch
die entgegengesetzte Lage der Pole bedingt. Hat die Platte
die Dicke d und die Flachendichte a, so ist ohne Ricksicht
auf das Vorzeichen

adf—if
das magnetische Moment. Daraus folgt also

i= ad.

Dieses Resultat 1Rt sich nun auf einen beliebigen ge-
schlossenen Strom Gbertragen. Wir kénnen uns namlich die
von einem Strom umschlossene Flache in sehr viele kleine
Flachen zerlegt denken. Alle diese kleinen Flachen sollen
von einem Strom i in derselbenRichtung umflossen werden.
Man sieht dann ohne weiteres, daR sich die Strome im
Innern der Flache aufheben, da die Grenze von je zwei be-
nachbarten Flachensticken zweimal vom Strom, und zwar
in entgegengesetzter Richtung, durchlaufen wird. Es bleibt
also nur der Randstrom ubrig. Die kleinen umstrémten
Flachen kénnen wir aber alle durch magnetische Platten
von der Flachendichte a und der Dicke d ersetzen, was so zu
wahlen ist, dal ad = i wird. Welche Gestalt wir dabei der
vom Strom begrenzten Flache geben, ist vollig gleichgiiltig.

843. Wirkung' einer kreisformigen magnetischen Platte auf
einen Magnetpol.

Wir denken uns eine kreisférmige Scheibe (Fig. 25) in
der y ¢(-Ebene mit ihrem Mittelpunkt im Ursprung des Ko-
ordinatensystems. lhre Flachendichte sei a, der Radius h.
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Das Potential auf den Punkt M der x-Achse wird sein (8§87)

v 2nar dr
= 27i 2+ r2

/ /a;2-pr2 10 ]/x '

0 0
= 27to(J/a;2+ h2—a) .

Dieses Resultat wollen wir nun auf eine magnetische
Platte von der Dicke d ausdehnen, welche wir so lagern,
daR sie mit der negativen Seite in der y ;-Ebene (Fig. 26),

mit der positiven links davon ist. Das Potential der rechten
Seite auf M st also

V_= —2do[)/i2+ a2—x\ ,
das der linken
V+—2Tia | yli2+ (x -f-6)2— (x + d)],
das Gesamtpotential somit
V=1V, + F_
2Tio [y/i2+ (x -i-d)2- x - d- yli2+ x2+ x]
y/t2+ (x + d)2- yli2

2no i
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Da S eigentlich unendlich klein ist, so kénnen wir den

ersten Teil in der Klammer als den Differentialquotienten
d\h2 x2 X

dx ~ \h2+ x2
ansehen. Wir erhalten somit

V=2nadl-—x ——i
\yh2+ z*
Setzen wir hier ad — i, so haben wir das Potential

eines Kreisstroms auf den Punkt M. Die Kraft wird
nun

oV . em’ 1 X2
dx \h2+ x2 (h2 + ic2)f
2nih2
(h2 + it2«
Setzen wir nun x = 0, so wird
dv 27t
dx h

Das ist tatsdchlich dieselbe Formel, welche wir bereits
friher fur die Wirkung eines Kreisstroms auf einen in seiner
Mitte befindlichen Einheitspol fanden (§40).

8 44. Ersatz einer begrenzten magnetischen Platte durch
eine unendliche — magnetiselie Arbeit.

Nach 88 7,10 und 43 ist die Kraft, welche eine unend-
liche Ebene mit der Flachendichte o auf die Masseneinheit
ausiibt, unabhdangig von der Entfernung des Punktes von
der Ebene gleich 2tia. Haben wirdemnach eine unendliche
ebene magnetische Platte mit den Belegungen + aund —er,
so ist ihre Wirkung auf einen magnetischen Massenpunkt
gleich Null. Mit einer solchen Platte bringen wir nun eine
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begrenzte Platte von derselben magnetischen Dichte so zur
Deckung, daB die entgegengesetzten Magnetismen auf-
einanderfallen (Fig. 27). Die Wirkung dieses Systems auf
den Punkt M ist natiirlich gerade so wie die der begrenzten
Platte allein, da ja die unendliche Platte keine Wirkung
hervorbringt. Das System selbst stellt jetzt aber eine un-
endliche magnetische Platte mit einem Loch von der GroRe
und Form der begrenzten Platte dar, da sich die zusammen-
fallenden positiven und negativen Magnetismen in ihrer
Wirkung aufheben. Es kann somit eine magnetische
endliche Platte durch eine n
unendliche mit einem Loch

von der Form, GroRe und
Flachendichte a der end-
lichen Platte ersetzt wer-
den, wenn gleichzeitig das  -tb- -X
Vorzeichen der Fléchen-

belegungen in das entgegen-

gesetzte verwandelt wird.

Durch diesen Satz sind wirin
der Lage, auch dann einen ge- Fig. 27.
schlossenen Strom durch eine
magnetische Platte zu ersetzen, wenn wir die Wirkung
auf einen Punkt wissen wollen, der in die Platte selbst
hineinfallen wirde. Wir brauchen die begrenzte Platte
dann nur mit einer unendlichen zu vertauschen, so dafl
der Punkt ins Loch zu liegen kommt.

Fuhren wir eine magnetische Masse durch ein magne-
tisches Feld, so missen die magnetischen Kréafte Arbeit
leisten. Beschreibt die magnetische Masse eine geschlossene
Bahn, so ist die Gesamtarbeit gleich Null, da die Masse da-
beija wieder auf den Anfangswertihrer potentiellen Energie
zuriickgebracht wird (819). Teilen wir demnach irgendeine
geschlossene Bahn in zwei Teile, so muB die Arbeit der ma-

liger, Theoretische Physik II1. 7
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gnetischen Krafte in dem einen Teil gleich groR, aber ent-
gegengesetzt bezeichnet der Arbeit im anderen Teil sein.

Wir bringen nun in unmittelbare Né&he der positiven
Oberflache unserer magnetischen Platte, durch welche wir
einen geschlossenen Strom ersetzen, die magnetische
Masseneinheit und gehen mit ihr um den Rand der Platte
herum bis auf die negative Seite, so werden die magneti-
schen Krafte dieselbe Arbeit leisten, als wenn wir mit der
Masseneinheit direkt durch die Platte hindurch von der po-
sitiven zur negativen Seite gehen. Letztere Arbeit ist aber
leicht zu bestimmen. Von der positiven Fldcheneinheit wer-
den namlich im ganzen 4na Kraftlinien ausgehen (816).
Der Symmetrie halber werden 2 na Kraftlinien nach auBen,
ebensoviel nach innen gerichtet sein. Dasselbe ist bei der
negativen Seite der Platte der Fall; da dort die Kraftlinien
aber negativ zu zahlen sind, so addieren sie sich zu den posi-
tiven im Innern der Platte und ergeben eine Liniendichte
oder, was dasselbe ist, eine Kraft 4 na, die von der positiven
zur negativen Flache gerichtet ist. Der Abstand beider
Flachen ist d. Bringen wir somit die Masseneinheit von der
positiven zur negativen Seite, so leisten die magnetischen
Kréafte die Arbeit 4na d. Dieselbe Arbeit mussen sie aber
auch leisten, wenn wir die magnetische Masseneinheit von
der einen Seite der Platte um deren Rand herum nach der
anderen fihren.

§45. Das Solenoid.

Eine Reihe paralleler, gleich groBer und in gleichen Ab-
standen voneinander befindlicher Kreisstrome, wie man sie
angendhert in einer Drahtspule besitzt, nennt man ein
Solenoid. Wollen wir die Wirkung eines solchen Solenoids
auf einen auflerhalb liegenden Punkt kennenlernen, so
brauchen wir jede Drahtwindung nur durch eine kreis-
formige magnetische Platte zu ersetzen. Gehen n Win-
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diingen auf die Langeneinheit, so hat eine solche Platte die

Dicke $= — und somit nach §42 eine Flachendichte
n

0 — Lo ni.

0

Da im Innern des Solenoids die zusammenfallenden posi-
tiven und negativen Magnetismen sich in ihrer Wirkung
nach auBen aufheben, so wirkt das Solenoid auf einen
&duBeren Punkt wie ein gleich groRer Zylinder, dessen End-
flichen mit magnetischer Masse von der Dichte ni bzw.
—ni belegt sind.

Wollen wir die Wirkung auf einen Punkt im Innern ken-
nen, so brauchen wir nach 8§44 jeden Kreisstrom nur durch
eine unendliche ebene magnetische Platte mit einem kreis-
férmigen Loch zu ersetzen. Auf jener Seite, von welcher
besehen der Strom im Sinne des Uhrzeigers fliet, hat nach
dem Friuheren die positive Belegung a — ni zu sein. Es
heben sich dann wieder samtliche Magnetismen mit Aus-
nahme jener der beiden Endflachen auf. Die Achse des
Solenoids falle mit der x-Achse eines Koordinatensystems
zusammen, von rechts besehen flieRe der Strom im Sinne
des Uhrzeigers. Es haben dann unsere unendlichen Flachen
rechts positiven, links negativen Magnetismus. Die Wir-
kung einer solchen unendlichen Platte auf einen Punkt in
der Achse des Solenoids IaRt sich ersetzen durch eine unend-
liche Platte ohne Loch, welche eine Kraft 2na ausibt, und
eine Kreisscheibe, die mit dem Loch zusammenfallt und mit
Magnetismen von gleicher Dichte, aber entgegengesetztem
Vorzeichen belegt ist.

Denken wir uns ein sehr langes Solenoid, so kann die
Wirkung der Kreisscheiben auf einen Punkt im Innern, der
weit von den Endflachen entfernt ist, vernachlassigt wer-
den, und es bleiben nur die Kréfte der beiden unendlichen

7%
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Ebenen. Diese suchen die positive Masseneinheit nach links
zu bewegen, jede mit der Kraft 2n a. Die Kraftim Solenoid
ist demnach

X = —4ti0O= —4nni.

Es ist somit die Kraft unabhéngig von der Lage des
Punkts, und die Kraftlinien missen parallel zur a>Achse
verlaufen. Das Solenoid ist demnach ein bequemes Mittel,
um ein homogenes magnetisches Feld herzustellen,
dessen Starke direkt proportional der Windungszahl per
Langeneinheit und der Stromstarke ist.

§46. Ohmsches Gesetz — Arbeit des Stroms — Jouleschcs
Gesetz.

Nach 8§38 erhalten wir einen konstanten elektrischen
Strom, wenn zwei Punkte eines Leiters konstanten Poten-
tialunterschied besitzen. Ohmfand, daB die Strom starke
idem Potentialunterschied e den man gewdhnlich die
elektromotorische Kraft nennt, proportional ist.
Ferner wird sie auch durch die Gestalt und Natur des
Leiters bedingt, weshalb Ohm die Beziehung der Strom-
starke zur elektromotorischen Kraft in die Formel

e
w

zusammenfallt, wobei die Konstante w der W iderstand
genannt wird. Nach 8§19 ist die Arbeit, welche die elektri-
schen Kréafte leisten, wenn sich eine elektrische Masse m auf
einem beliebigen Weg von einem Punkt des Potentials V1zu
einem vom Potential V2bewegt, m(V1— F2. Die Strom-
starke ist die in der Sekunde durch den Leiter flieBende
Elektrizitaitsmenge (839). Die Arbeit der elektrischen
Kréfte oder, wie man gewdhnlich sagt, die Arbeit des
Stroms in der Sekunde ist somit

i (vi~Vi)= ci.
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Das Produkt aus Stromstarke und elektromotorischer Kraft
ist also eine auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit, ein E ffekt.

Hat der Strom sonst keine Arbeit zu leisten, so findet
er ein Aquivalent in der Erwadrmung des Leiters, und
es ist somit die vom Strom in der Sekunde erzeugte
Wéarmemenge

W —ei,
oder wenn wir nach dem Ohmschen Gesetz e = w i setzen,
W —wi2.

In dieser Porm fand Joule das Gesetz der Warme-
wirkung eines Stromes.

Haben wir in die Strombahn eine Zersetzungszelle ein-
geschaltet, so mufl der Strom chemische Arbeit leisten.
Diese ist erfahrungsgemaR wiederum pro Sekunde pro-
portional der Strom starke. Der gesamte Effekt kann
daher nach dem Satz von der Erhaltung der Energie (Bd. 11,
§37) dargestellt werden durch

ei=wi2+ pi,

wobei p ein entsprechender Proportionalitatsfaktor ist.
Daraus folgt

e—p=wi.

p hat also ebenfalls die Dimension einer elektromoto-
rischen Kraft. Man nennt es die elektromotorische
Gegenkraft der Zersetzungszelle oder die galvanische
Polarisation.

Die elektrische Energie ei wird erzeugt durch Umfor-
mung einer anderen Energie, so z. B. in den galvanischen
Elementen durch Aufwand von chemischer Energie. Das
Gesetz von der Konstanz der Energie behélt in jedem Falle
seine Giltigkeit.
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8 47. Wirkung eines magnetischen Felds auf ein
Stromelement.
Nach den 8839 und 41 erzeugt ein Stromelement in
einem bestimmten Punkt ein magnetisches Feld

d® = =N ceeeeee

Befindet sich in diesem Punkt ein Magnetpol m, so ibt das
Element auf ihn eine Kraft

mids sin#
5

aus, deren Richtung durch die Amperesche Schwimmregel
(8 38) gefunden wird. Dieselbe Kraft ibt der Magnetpol m
auf das Element ids nur in entgegengesetzter Richtung aus.

Wir kdnnen die Sache also auch so auffassen, daB ein
Stromelement, das sich in einem magnetischen Feld be-
findet, eine Kraftwirkung erfahrt. Die Starke des von m
erzeugten magnetischen Felds ist

W ir wollen ferner annehmen, das Stromelement stehe senk-

recht zu den magnetischen Kraftlinien, dann ist § = .

Somit wird
dK = 8§ ias.

Wi e leicht ersichtlich, kénnen wir fiir dieBichtung der Kraft
die Regel aufstellen: Denken wir uns im Strom
schwimmend und blicken in der Bichtung der
Kraftlinien, so erfahrt der Strom eine Ablenkung
nach der linken Hand. Die Richtungen des Strom-
elements, der magnetischen Kraftlinien und der Kraftwir-
kung auf das Stromelement stehen aufeinander senkrecht.
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Legt das Stromelement in der Richtung der pondero-
motorischen Kraft den Weg dl zuriick, so leistet der
Strom die Arbeit

pgidsdl= $idf=idN.

Dabei ist
df = ds dl

die vom Stromelement bestrichene Flache und
dN=8%df

die Zahl der Kraftlinien (8 16), die vom Element geschnitten
werden. Die Arbeit des Stroms ist also gleich dem
Produkt aus Stromstarke und Zahl der geschnit-
tenen Kraftlinien, ein Satz, der, wie leicht einzusehen,
ganz allgemein gilt, wie immer der Stromleiter im Vergleich
zu den Kraftlinien gerichtet ist.

Andererseits ist die geleistete Arbeit gleich der Abnahme
der potentiellen Energie des Systems, so daB also die Ande-
rung der potentiellen Energie gleichbedeutend ist mit der
Zahl der geschnittenen Kraftlinien multipliziert mit der
Stromstérke. Die potentielle Energie bezieht sich natirlich
immer auf das System Strom—magnetisches Feld. Man
spricht haufig vom Potential eines Stroms auf einen Magnet-
pol oder vom Potential eines Magnetpols auf einen Strom.
Das ist ein und dasselbe und bedeutet immer die potentielle
Energie, welche das System Strom—Magnetpol besitzt.

§48. Faradays Pendel.

Ein halbkreisformiger Leiter A B (Fig. 28) sei in den
Lagern A, B beweglich. NS sei ein Stabmagnet, dessen ge-
samte freie nordmagnetische Masse m in N, die sGdmagne-
tische — m in S vereinigt sei. Von N als Mittelpunkt des
Halbkreises AB gehen 4nm Kraftlinien aus (§16), die
der Halbkreis bei einer ganzen Umdrehung alle durch-
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schneidet. Der Strom leistet also nach dem Obigen eine
Arbeit 4n mi.

Wir setzen nun voraus, der Bugel AB drehe sich mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit .= Er macht somit in

der Sekunde . Umdrehungen und der Strom leistet in
der Sekunde die Arbeit

fami-M = Pwitce.
2n

Fir die geleistete Arbeit gilt somit nach §46 die

Gleichung
ei—wi2-\-2miu>
| oder

(19) e—wi-k2m co.
In der Form

£ e—2mco= wi

Fig. 2s. erkennt man die elektromotorische Gegenkraft
2m co.

Die hier behandelte Bewegungserscheinung ist verwirk-
licht in einem der verschiedenen Faradayschen Rotations-
apparate, die man gewodhnlich Faradaysche Bendel
nennt.

§49. Der Induktionsstrom.

Die Gleichung (19) des vorigen Paragraphen bleibt er-
fahrungsgeméaR giltig, wenn urspriinglich keine elektro-
motorische Kraft vorhanden, also e = 0 ist und wir durch
irgendein mechanisches Drehmoment dem Leiter eine be-
liebige Winkelgeschwindigkeit co erteilen. Dann wird

in dem urspriinglich stromlosen Leiter flieBt ein Strom, den
man den Induktionsstrom nennt.
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Wir kdnnen allgemein so sagen: So oft ein geschlossener
Leiter magnetische Kraftlinien schneidet, wird in ihm ein
Strom induziert. Seine Richtung ist durch die Regel von
Lenz gegeben, die folgendes aussagt: Befindet sich ein
stromdurchflossener Leiter in einem magnetischen Feld, so
suchen ihm die auftretenden Krafte eine bestimmte Bewe-
gungsrichtung zu erteilen (8 47). Wird in dieser Richtung
der stromlose Leiter durch mechanische Krafte bewegt, so
entsteht in ihm ein Induktionsstrom, der dem friiheren
Strom entgegengesetzt gerichtet ist.

Die Induktionsstrome sind im allgemeinen mit der Zeit
veranderlich. Dem konnen wir in der Arbeitsgleichung
(8 46) dadurch gerecht werden, dall wir sie auf eine unend-
lich kleine Zeit dt beziehen und sie in der Form schreiben:

eidt —wi2dt-f dA ,

wobei also dA die in der Zeit dt geleistete Stromarbeit ist.
Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie ist

dA dP = 0,
wenn wir unter P den Arbeitswert oder die potentielle
Energie eines Systems verstehen. Aufden Induktionsstrom

angewendet, ist dA, also auch dP, immer proportional der
jeweils vorhandenen Stromstarke i. Wir kénnen daher auch

P=iV
schreiben und erhalten so die Gleichung

eidt= wi2dt —idVv
oder

i dv

wobei dt also nichts anderes als die Zahl der vom Strom-

leiter in der Zeiteinheit geschnittenen Kraftlinien des ma-
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gnetischen Felds bedeutet. V kann somit auch als die Zahl
der magnetischen Kraftlinien angesehen werden, die der

Stromleiter umschliet, und ~t- ist nichts anderes als die

elektromotorische Kraft, welche durch die Ver-
d&nderung der gegenseitigen Lage von Strom und
Magnet erzeugt wird. Ist in unserem Stromkreis ur-
springlich keine elektromotorische Kraft da, so wird in
Gleichung (19) e = 0, also

dVv .
——m= wi

was integriert

0

ergibt. Damit lassen sich alle Falle der Induktion dar-
stellen, ob sie nun von bewegten Magneten oder Strom-
leitern ausgeht.

§50. Das ballistische Galvanometer.

Das Zeitintegral des Stroms | idt kurzandauernder
0

Induktionsstrome mit man mit Galvanometern von sehr
geringer Dampfung und groBer Schwingungsdauer, sog.
ballistischen Galvanometern. Die Krafte, welche auf
die Magnetnadel vom magnetischen Moment M einwirken,
sind der Erdmagnetismus und der Strom. Jener liefert das
Drehungsmoment — H M sincp, wenn H die Horizontal-
komponente ist (8§88 27 und 29); der Strom hingegen erzeugt
das Moment GM i cos cp, wobei die Konstante G dem Gal-
vanometer eigentimlich ist. Der Drehungswinkel pist also
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durch die Gleichung
K = —HM singp+ GMicosyp

gegeben. K ist dasTragheitsmoment der Nadel (Bd. I, §28).

Der Induktionsstrom sei von so kurzer Dauer, dafl die
Nadel wéahrend dieser Zeit ihre Ruhelage kaum verlaBt, so
daB wir gp — 0 setzen kdnnen. Es vereinfacht sich dann die
Gleichung in

dt2
Durch Integration erhalten wir
T T
K o = GM dt.
dt X

Fir die Zeitt = 0 ist die Geschwindigkeit der Nadel eben-

falls Null, wir haben also = 0; hingegen nach der
0

Zeit T, nach welcher der Strom wieder aufhort, soll die

Nadel die Winkelgeschwindigkeit (at"jza haben. Somitist

T
-

Kd—GMJi dt.
0

Sind die Ausschlage der Nadel nicht groR, so folgt fiir deren
Bewegung nach Ablauf des Induktionsstroms die Gleichung

k % L — ueo.

(8 29). Diese Gleichung IaBt sich genau so wie die Pendel-
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gleichung (Bd. I, 89) behandeln. Wir erhalten als Ldsung

= Asiny t,
folglich
aP = Ay cosy t.
Dabei ist
MH
y_ ¥ - 1 K
Nun ist fur t= 0 = a, also
dt
a=yA
und
w—2a sy
7
folglich der gréBte Ausschlag der Nadel
T
1 GM C-it

0
T

Damit ist uns aber alles gegeben, dasJ'i dt auszuwerten.
0

§51. Der Erdinduktor — absoluter Widerstand.

Der Erdinduktor besteht seinem Wesen nach aus einer
kreisformigen Drahtrolle, welche um einen Durchmesser
drehbarist. Wird sie gedreht, so wird das magnetische Feld
der Erde Strome induzieren, die wir, wenn die Drehung
rasch erfolgt und nur kurze Zeit andauert, nach der im vor-
hergehenden Paragraphen angegebenen Methode messen
kénnen. Ist die Intensitdteineshomogenen, magnetischen
Felds, / die Flache eines kreisformigen Stromleiters, « der
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Winkel zwischen Kraftlinienrichtung des magnetischen
Felds und Normalen der Strombahn, so werden vom Strom
/ 8 cosa Kraftlinien umschlossen. Wir kénnen daher (8 49)

F=/ cosa
setzen.

Diese Formel lIaRt sich ohne weiteres auf den Erdinduk-
tor anwenden. Derselbe sei um eine vertikale Achse dreh-
bar. Die Flache des Induktors sei F und »p der Winkel,
welchen die Normale zur Flache F mit der Richtung der
Horizontalkomponenten H einschlieft. Dann ist

V = FH cosy>,
folglich

wenn w der Widerstand der Induktorrolle ist. Diese Glei-
chung ergibt durch Integration

Fj—FO0= wfidt= FH (cosyx—cosyOQ) .

Wahlen wir nun rpx, und y=0 so, dal der Induktor eine
halbe Drehung macht und da zu Beginn als auch zum
Schlu der Bewegung die Ebene des Induktors senkrecht
zum magnetischen Meridian steht, so ist ipL= 0, tp0= n,
folglich cos\px — cosxp0= 2 und

wfidt= 2FH .

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

wfi'dt=2FV",
wenn F' die Vertikalkomponente der gesamten magneti-

schen Intensitat ist. Wir erhalten nun durch ein ballisti-
sches Galvanometer Ausschlage, welche den Werten f i dt
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und Ji! dt proportional sind. Sie seien tund g2. Dann
wird

2FH = Ccpl, 2FV' = Ccp2
und

H opt
wenn wir unter J' die Inklination verstellen (827).

Nach den vorhergehenden Paragraphen ist der grofite
Ausschlag des ballistischen Galvanometers

GM f 2nG r
n ~w J ~STJ ’
da ja
y 2I1
K

ist. Wir haben somit

L Ht
‘dt ="M ani

nach dem Obigen aber auch

2FH
I idt=m

w

folglich
2FH  Hr
w 2n G M1’
inFG
<Pix

In dieser Formel kdnnen wir alle GroRen der rechten Seite
in absolutem MaR bestimmen. Wir haben somit hier ein
Mittel, den elektrischen W iderstand einer Leitung
in absolutem MaR auszudricken.
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§52. Galvanonietcrdampfung.

Die Bewegung einer Magnetnadel bestehe in einer
Drehung um ihren Aufhangepunkt. Es muf somitihr Trag-
heitsmoment K multipliziert mit der Winkelbeschleunigung

(Bd. I, §28). Der Erdmagnetismus ibt auf die Magnet-
nadel das Drehungsmoment — HM sing? aus (827). Die
Magnetnadel hdnge in der Mitte eines kreisférmigen ge-
schlossenen Stromleiters. Fir ein System aus einem solchen
Strom und einem Magnetpol fan-

Die Entfernung der beiden Pole

+ m und — m unserer Nadel sei X

und zwar sei sie so klein, daB wir

annehmen kénnen, die Wirkung des Tig. 29.

Stroms auf die Pole sei geradeso,

als 1agen sie in der x-Achse (Fig. 29). Die y-Achse habe die
Richtung des magnetischen Meridians. Fir den Stdpol S
ist dann die Abszisse

X .
— smrp,

X =

fur den Nordpol
X = X sin g>
= 2 q .

Das Potential des Stroms auf den Magnet wird sich daher
zusammensetzen aus dem Potential U+ auf den Nordpol
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und TJ_auf den Siudpol. Nach dem Obigen ist nun

) \
---sin o
TH+= 27ii —1
h
iX . \
— sin
a_ 2ni —m,
folglich
. 2niM |
W= U++ 0. = h -sino,
da ja
mX =M

nichts anderes als das magnetische Moment der Nadel ist.
Die Arbeit dA des Stroms bei einer Drehung der Nadel
um den Winkel dg> ist
dA -Dd(p,
wenn D das Drehungsmoment des Kraftepaares ist (Bd. I,
§28). Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie ist
aber
dA — — dW ,
daher
dA dw 2niM
D = cp.
dcp dcp h
Das hdtten wir auch unmittelbar aus der Kraft eines
Kreisstroms auf einen im Mittelpunkt befindlichen Magnet-

2nim
pol (8 40) finden kénnen. Die Kraft ist —-— . Die Kréfte
auf den Nord- und Sidpol bilden ein Drehmoment

2jimi | 2niM
Xcosmp= cos e .
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Somit erhalten wir die Bewegungsgleichung
mn d2m . 2niM
(20) R = —HM sin @ -|----m--mm- coso.
Setzen wir W = Vi, also
2nM

VvV — sin o,
h @

so gilt fur unsern Leiter, in welchem sonst keine elektro-
motorische Kraft wirkt (849),

0o=101 %Y - j05p 2"M cos(PCICIO .
dt h dt
Daraus folgt
N= % E_M__. Sq)_ - e
hw d

Diesen Wert fithren wir nun in Gleichung (20) ein und er-
halten demnach

d2cp . in2M2 dm
K-="—HM smm _ C052$)l .
N h2w dt

dt2

DaRB auch in diesem Fall wie immer V nichts anderes als
die Zahl der magnetischen Kraftlinien ist, die der Strom-
leiter umschlieRt, 1aRt sich leicht nachweisen. Es sei im
Punkt M (Fig. 25) ein Magnetpol m. Dieser sendet 4nm
Kraftlinien aus. Wir legen um M eine Kugel vom Radius p.
Die J/z-Ebene schneidet eine Kalotte ab, deren Flache
2n p2(1 — cosa) ist, wenn wir unter a den Winkel ver-
stehen, den ein von M gegen die Peripherie der Kalotte ge-
zogener Strahl mit 0 M einschliet. Es ist ferner

cosa =
V*» +"
Jager, Theoretische Physik I11.
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Da durch die Flacheneinheit der Kugel

4nm m

47tp2 p2
Kraftlinien gehen, so gehen durch die Kalotte

2nm (@ —cosa) = 2nm I1 A

\ I/h2+ x2

Diesen Wert haben wir jedoch negativ zu setzen, weil wir
positiv die Kraftlinien rechnen, wenn sie die y «-Ebene von
links nach rechts durchsetzen. Alles Weitere ergibt sich
analog dem Friheren.

Wir setzen nun voraus, daB die Ausschlagswinkel cp der
Nadel nur klein seien. Dann kdnnen wir sing= cp,
coscp= 1, folglich

d2p HM 4n2M 2 dep
di2 = h2w K dt

setzen. Dasist aber die Gleichung einer geddmpften schwin-
genden Bewegung, wie sie etwa ein Pendel im widerstehen-
den Mittel ausfuhrt (Bd. I, §10). Da die Groen H, M, K
nach bekannten Methoden bestimmbar sind, so haben wir
auch hier ein Mittel, aus der Abnahme der Schwingungs-
weite den W iderstand w unseres Stromleiters in abso-
lutem MaR zu finden.

§53. Der Extrastrom.

Einen geschlossenen Strom kénnen wir uns stets durch
eine magnetische Platte ersetzt denken (842). Daraus er-
gibt sich, daB die Zahl der magnetischen Kraftlinien, die
vom Leiter umschlossen werden, proportional der Strom-
starke ist. Diese und die Kraftlinienzahl missen sich im
selben Verhéltnis andern, was wir auch so auffassen kénnen,
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daR der Leiter bei Anderung der Stromstiarke von magneti-
schen Kraftlinien geschnitten wird. In diesem Fall muB
aber eine elektromotorische Kraft auftreten, die sich ganz
analog wie in 849 finden 1aBt. Es muRB nach Gleichung (19)

, dVv

sein. Wird der Strom verstarkt, so leistet er magnetische
Arbeit, indem der ganze umgebende Raum starker magneti-
siert wird. Die geweckte elektromotorische Kraft mul also
eine Gegenkraft sein. Wir kénnen somit

V=-Li

setzen, wobei L lediglich durch die Form des Leiters und
die Art seiner Umgebung bestimmt ist, d. h. L ist konstant,
solange der Leiter und die ihn umgebenden Kdrper sich in
relativer Ruhe befinden.

Die GroRe L laRt sich, da sie nicht nur von der Form
der Strombahn, sondern auch von der Umgebung abhéangt,
in der Regel mathematisch nur sehr schwer, meist gar nicht
bestimmen, doch gibt esMittel, sie mit Zuhilfenahme unserer
Gleichung experimentell zu ermitteln.

Da wir im folgenden die Basis e der natirlichen Log-
arithmen benitzen werden, wollen wir, um Verwechslungen
zu vermeiden, die elektromotorische Kraft mit E be-
zeichnen. Unsere Gleichung wird also

B _wia L 4.
dt
Als Losung haben wir
(21) i= A + Beat,
wenn wir unter A, B und a Konstanten verstehen. Wir
finden dann namlich
E=i0A+wDe“i+ LRaeat.
8*
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Denken wir uns etwa, wir hatten ein konstantes galvani-
sches Element von der elektromotorischen Kraft E, so ist E
von der Zeit unabhéngig. Das ist aber nach unserer Glei-
chung nur mdoglich, wenn

wBJLBu. =0

ist, woraus
w

a=~T

folgt. Ferner ist E = wA oder A = Es wird somit

s|m

nach Gleichung (21) die Stromstarke

w
Wir wollen nun zu einer bestimmten Zeit t= o den
Strom schlieRen. Dann ist fiir t — oauch i = 0, also auch
E E . . .
-B =0 oder B — ———- . Somit ergibt sich
W

M= E 11 _¢ L
w o\
In dem Augenblick, wo wir den Strom schliefen, ist also

die Stromstarke Null und steigt dann mit der Zeit an. Da

w ; . .
— fast Immer eine sehr groRe Zahl ist, so geht das An-

Wt
wachsen sehr rasch, da dann das Glied e L sehrrasch Null

E
wird. Esistdann der Strom konstanti= Wir haben also
) ) ] 10 E - —.
beim Schliefen des Stroms einen Gegenstrom w e L,
welchen wir den E xtrastrom nennen.

Offnen wir nun den Strom, so ist unmittelbar nach der
Unterbrechung die elektromotorische Kraft nicht mehr vor-
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tianden. Es gilt dann also

oo, Todi
0= jiiH-fFL— »
dt
Wir haben jetzt als Ldsung
t
i=Be L .
. . . E E .
Fir t= o ist nun i = -—, daher B= -—-, folglich
w w
. E ~zt
1= — e L .
w

Wir haben also auch bei der Offnung einen Extrastrom,
welcher gleich gerichtet ist dem urspringlich vorhandenen
Strom.

Beim Offnen haben wir die volle Stromstarke im Leiter,
beim SchlieRen ist sie Null. Wir erhalten daher beim Offnen
einen intensiven elektrischen Funken, beim Schliefen hin-
gegen nur einen sehr schwachen. Die Grofe L nennt man
den Koeffizienten der Selbstinduktion.

§54. Kondensator im Stromkreis.

Es sei in eine Stromleitung S (Fig. 30) ein Kondensator
(Kapazitat C) eingeschaltet. Das Potential am Anfang der
Leitung bezeichnen wir mit V, das
der linken Kondensatorplatte mit v O
V'. Die rechte 0 sei zur Erde ab- ~
geleitet, hat also das Potential Null.

Die Stromstarke in der Leitung ist i-jg.30. C
durch die Gleichung
(22) E=V V—W|+LOI
(8 53) gegeben. Die Zunahme der Ladung des Kondensa-
tors ist

dQ = idt.
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Ferner besteht (§13) die Beziehung

Q= GV
also
dQ = CdV' = idt
oder
dv' i
dt C
Durch Differentiation der Gleichung (22) erhalten wir
dv_ _ dv' _ di_ dH
dt dt W dt dt2 ’

av
was durch Einsetzen des Wertes fur T ergibt

dv i di d2i
(23) ~Jr=~c +w 1t +L IW"

Wir nehmen jetzt eine Leitung von kleiner Selbstinduk-
tion an, so dal wir diese gegen den Widerstand w, der ent-
sprechend grofB sein soll, vernachlassigen kénnen. Zu Be-
ginn der Zeit sei der Kondensator ungeladen und es werde
an die Leitung eine konstante elektromotorische Kraft E
angelegt. Es ist also

dE dv
dt dt
und Gleichung (23) wird
di
mc + "
oder
ai dt.
i Cw

was integriert ergibt
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(A — const), was sich weiter umwandeln 1&8t in

i= Ae Cwl
Wir haben einen ,quasistationaren® Strom, d. h. wir
kénnen fir ihn das Ohmsche Gesetz jederzeit als giltig an-
nehmen, da wir ja die Selbstinduktion L vernachlassigt
haben (853). Fir t= o ist also

daher

und wir erhalten
. E --;-t
%= —me (‘,’W .
w
Der Strom nimmt mit der Zeit bis zum Verschwinden ab,
was in der Regel sehr rasch erfolgt. Es ist dann auch
F'= V.

§55. Oszillierende Entladung eines Kondensators.
Wir denken uns (Fig. 30) das Ende V der Leitung mit
Overbunden, w sei gegen L zu vernachlassigen. Wegen der
Erdung von 0 und damit auch von V ist bestandig die elek-
tromotorische Kraft E = 0. Somit wird Gleichung (23)
i d2i
°~ G+ dt2
oder
d2i 1
~dt?7r~ U1
Wir erhalten fur i eine harmonische periodische Bewegung
(Bd. I, 89). Die Schwingungsdauer wird

t= 2jiyuc.
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Nehmen wir auch Kicksicht auf den Widerstand der
Leitung, so wird unsere Gleichung

d2i , w di , i
() ~dt2 + T'HJ+ ~CL~"°"

Dasist genau dieselbe Gleichung wie jene fiir ein Pendel im
widerstehenden Mittel (Bd. I, § 10).

Elektrische Schwingungen kann man etwa folgender-
maBenerzeugen. Manverbindetdie beidenBelegungen eines
Kondensators mit einer Funkenstrecke und ladt auf, bis
eine Entladung erfolgt. In einem rotierenden Spiegel beob-
achtet man das Funkenbild. Man sieht entweder nur einen
Funken oder mehrere, was die Diskussion der Gleichung (24)
ohne weiteres ergibt.

Wir kénnen (Bd. I, §10) die Stromstarke

i= Aeat
setzen, woraus folgt
w w2
«= =T+ 95412 LeG
Ist somit mW-~>- , so haben wir keine periodische
4L 2 LG

Bewegung. Es tritt nur ein einziger Funken auf. Ist

hingegen ~ < -3—, so wird die Wurzel imaginar, wir
I Ljc/

haben eine periodische Bewegung vor uns und es tritt eine

oszillierende Entladung ein.

§56. Der Wechselstrom.

Wir setzen voraus, daB die elektromotorische Kraft E
eine periodische Funktion der Zeit sei. Es entsteht dann
im Leiter ein Strom, den man einen W echselstrom nennt.
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Wir setzen etwa
E —EOsinat.

Eine LOsung der Gleichung
r di

B =wi"+
dt
ist dann

i = i0sina (i—d) = i0sinatcosa.0 — i0cosa tsinad,
di
— = i0acosa({—d)= i0acosatcosa(b+ asinatsinad.

Setzen wir diese Werte in die obige Gleichung ein, so er-
halten wir nach leicht durchfiihrbarer Reduktion
(EO—w %cosad—Li0Omsinad)sinat
— (Li0a cosad—wiOsinad)cosat—0.
Soll diese Gleichung fir jeden Wert von a t erfillt sein, so

ist das nur mdoglich, wenn jeder der Klammerausdriicke fir
sich Null ist (Bd. I, §12). Wir erhalten somit

EO= wiOcosad + LiOasinad
und
LiOacosad= wilOsinad.

Aus der letzen Gleichung laBt sich d und sodann aus der
vorletzten il berechnen. Wir finden so leicht

smad= L cosad,
w

woraus folgt

La
y«)2+ L2a2

sina3=
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Analog ergibt sich

« w
COSX 0 = —-mmmmmmmmmeme .

w2+ L2a2

Aus der Gleichung fir EO finden wir nun

Jtccosad + L asinad

oder nach Einsetzen der Werte fir sina ¢ und cosa $

;- E°
° j/tc2+ L 2a2
und schlieBlich

E
i— — °—= sina <—0).
j/io2+ L2a2

Der Strom hat also eine Phasenverschiebung d (Bd. 11,
887 u. 8) und er ist schwacher, als aus dem Ohmschen

Gesetz folgen wiirde. L a hat die Dimension eines Wider-
stands (8§63). Man nennt diese GroBe den induktiven

W iderstand oder die Induktanz, wogegen j/«)2-|-L2a2
den Namen ,scheinbarer Widerstand“ oder ,Impe-
danz* fuhrt.

Wird L a verschwindend klein, so befolgt der Wechsel-
strom das Ohmsche Gesetz. Das ist also bei sehr kleiner
Selbstinduktion oder bei entsprechend kleiner Schwin-
gungszahl der Fall.

§57. Kondensator im Wechselstromkreis.

Wir legen (8 55) an den Punkt V (Fig. 30) die elektro-
motorische Kraft
E = EOsinat
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an. Es wird also
dv dE

und Gleichung (23) wird

EQa cosa t =

ol -
]
% .
o
2
N

Wir untersuchen, ob
i= i0sina (t —d)
diese Gleichung erfillt und schlagen fiir die weitere Rech-

nung ganz denselben Weg wie im vorhergehenden Para-
graphen ein. Wir erhalten so

T 1
sthao= Ci
cosa 6 = W
[’
und
En .
i=— — - - _ sina(t—d).

[/71+ L*“-<r«,'

Der Kondensator vermindert also den EinfluR der
Selbstinduktion, was eine VergroRerung der Amplitude von
i und eine Verkleinerung der Phasenverschiebung zur Folge
hat, da ja

i ; La- 1
. sina o Ca
tgao= .
cosao w

ist.
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Den groften Wert nimmt die Amplitude an, wenn

(29)

E
ist. Sie wird dann - und wir haben €= 0. Ferner ergibt

die Gleichung (25)
1
a= =r
yic
2JT .
und da a= =— (Bd. Il, 87) ist, so folgt
X

x= 2Ti-fiL .
Es muB also die Schwingungsdauer der einwirkenden elek-
tromotorischen Kraft gleich der Eigenschwingungsdauer
(855) des Systems sein. Wir haben dann elektrische
Resonanz.

Erzeugt die Selbstinduktion eine Phasenverschiebung
des Stroms gegeniber der elektrischen Kraft im Sinne
eines Nachfolgens, so hat ein Kondensator die Wirkung
eines Vorauseilens der Stromphase gegenuber der Phase
der elektromotorischen Kraft.

§58. Der Stokessche Satz — rot, curl.
Wir werden im folgenden den von Stokes gefundenen
Satz
rivda ,vdb , _io\, rrrdz by\
Jx17+y17 +2z17)ds-JJ [Tb~ 17)cosa
+ Am cO8R+1i ¥ m .
A [de da] A A [da db j
bendtigen. Die Komponenten X, Y, Z einer Vektorgrofe K
sind Funktionen der Koordinaten a, b, c einer Flache, deren

(baQ/Jids
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Randkurve s ist, wahrend a, B, y Winkel sind, welche die
Normale zum Flachenelement dS mit den drei Achsen ein-
schlieft. Wir wollen den Beweis dafiir mit Zuhilfenahme
der Mechanik erbringen. X, Y, Z seien die Kraftkompo-
nenten, welche auf einen Punkt wirken. Beschreibt der
Punkt eine geschlossene Kurve, so ist die Arbeit, welche
dabei die Krafte leisten (Bd. I, §13),

fll cosOds= f(X da+ Ydb+ Zde).

Wir wollen nun zuerst die Formel fiir die Arbeit auf-
stellen, welche die Krafte leisten, wenn ein Punkt in der y z-
Ebene (Fig. 31) das unendlich kleine Rechteck OB CD um-
kreist. In irgendeinem Punkt von der Ordinate b der un-

endlich kleinen Strecke OB =R
. . dy 7
ist die Kraft Y = YO+ —bb, wenn

0

wir im Ursprung 0 den Wert YO
haben. Auf der Strecke BG =y

. dz
haben wir analogZ= Z0'+ —c.

Es l1aRt sich aber die Kraft Z0’ im
Punkte B darstellen durchZ0'=20

de
gleichgultig ist, ob wir das zur Strecke BC oder OD ge-

+ 2dijl3, folglich Z ~Z 0+ ~dbr3 + ~ c, wobei es

dz
hérige -g»c— einfihren, da wegen des unendlich kleinen ¢

wir hierbei nur unendlich Kleines héherer Ordnung ver-
nachldassigen. In gleicher Weise finden wir, daf auf der

Strecke von D nach C die Kraft Y = YO+ y -f- b

dz
und auf der Strecke OD die Kraft Z0+ —-c wirkt.
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Legt nun der Punkt den Weg 0 BCDO zuriick, so leisten
die ihn angreifenden Krafte die Arbeit

R , Y
dz ,, dz *de

dA bi db I 7o+ W B4 JAcl

SY

dy dz
& db c] de .
_f Yo+ 1A 4 db —f(z)de]

Die einfache Auswertung der Integrale ergibt das Resultat

o 1dZ_dv_ ) )
= db de)R¥ T fgp’ - §L) aSx= F-dSx

Analog ergibt sich

Gmisys WX dzi

Y= de daj o>
idy  dX

- ds,
H®S = 142 Hb.

wenn wir mit dSx, dS , dSz

Flachenelemente senkrecht zur

Fig- 32- Xx- bzw. y- und z-Achse ver-

stehen, wahrend F, G, H die Ar-

beiten sind, welche zur Umkreisung der Flacheneinheit einer

Ebene bendtigt werden, die zur x- bzw. y- oder 2-Achse
senkrecht steht.

Esseinun 0 A BC (Fig. 32) ein Elementartetraeder, und
es durchlaufe der Punkt der Reihe nach die Dreiecke 0 AB,
0BC, OCA. Er hat dann die Strecken 0 A, OB und OC
zweimal in entgegengesetzter Richtung zuriickgelegt. Die
dabei geleistete Arbeitist also gleich Null, und es bleibt nur
die Arbeit tGbrig/ welche vom Durchlaufen des Dreiecks
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ABC herrihrt. Nach dem Friheren ist diese Arbeit
FdSx+G dSy+ HdSz
—FdS cos« -f GdS cosB -fH dS cosy
— (Fcosa + GcecosB -f H cosy)dS = J dS ,
wenn wir mit a, B, y die Winkel bezeichnen, welche die
Normale N zur Flache ABC mit den Koordinatenachsen
einschlieft.
J = Fcosa+ GcosB -Hcosy

ist somit die Arbeit, welche beim Umkreisen der Flachen-
einheit der Fliche ABC — dS ge-
leistet wird.

Eine geschlossene Kurve sei gleich-
zeitig die Randkurve einer beliebigen
Flache (Fig. 33), die wir in ihre Ele-
mente auflésen wollen. Ein Punktum-
kreise in derselben Richtung ein jedes
Flachenelement. Er durchlauft dann Fig. 33.
jede Begrenzungslinie eines Flachen-
elements im Innern der Flache zweimal in entgegengesetzter
Richtung, so dal die dabei geleistete Gesamtarbeit Null
ist. Es bleibt somit nur die Arbeit Ubrig, welche beim
Umkreisen der Randkurve geleistet wird. Dieselbe ist also

ffJdS = ff(F cosa 4-GcosR + H cosy)dS

=f(Xda+Ydb + Zdc),
und wir kénnen nach dem Friheren diese Gleichung um-
wandeln in

az
f Xda«+Yab+2Zac)="Fff] %b§ - £ cosa

az cos B + dy axi ds
da da — jcosy .

Das ist aber der Satz von Stokes, den wir somit bewiesen
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haben. Wir kdnnen ihn mit den von uns gebrauchten Be-
zeichnungen am kirzesten in der Form

JK cosmds = ffJdS

schreiben. Die Grofe J mit den Komponenten F, G, H ist
eine Funktion der Komponenten X, Y, Z der Grofe K und
somit, in letzter Linie eine Funktion dieser GroRe K selbst.
Man hat daher der Funktion J auch einen bestimmten
Namen gegeben und sie mit ,rot K*“ (Rotation) oder mit
scurl K “ bezeichnet. Das Wort curl 1aRt sich mit ,,Locke*
und ,,Quirl* wiedergeben.

§59. Unterschied zwischen geschlossenem Strom und magne-
tischer Platte — magnetische Arbeit bei einer Umkreisung
des Stroms.

Dieselbe Arbeit, welche die magnetischen Kréfte leisten,
wenn die Masseneinheit sich von der positiven zur negativen
Seite einer magnetischen Platte begibt, leisten auch die ma-
gnetischen Krafte eines geschlossenen Stroms. Wahrend
jedoch beim Durchsetzen der Platte die Arbeit wieder voll-
kommen aufgehoben wird, ist dies im magnetischen Feld
des Stroms nicht der Fall. Wir haben namlich zu beachten,
daB ein geschlossener Strom durch eine magneti-
sche Platte nur insofern ersetzt werden kann, als
wir den Raum auBerhalb der Platte in Betracht
ziehen. Fihren wir demnach die magnetische Massenein-
heiteinmal vollstandig um den Stromleiter herum, so leisten
die magnetischen Krafte des Stroms dabei immer die Arbeit
4:7to d, oder da jetztad = i (8§ 42) gesetzt werden kann, so
ist die Arbeit bei einem Umlauf immer gleich 4n i. Selbst-
verstandlich hat der Umlauf in dem Sinne zu geschehen, in
welchem die Kraftlinien den Leiter umkreisen. Denken wir
uns den Strom gegen uns fieBend, so umkreisen die magne-
tischen Kraftlinien, von uns aus betrachtet, in entgegen-
gesetztem Sinn der Uhrzeigerbewegung den Leiter. Die Ge-
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stalt der geschlossenen Bahn, in welcher wir die magneti-
sche Masseneinheit um den elektrischen Strom herum-
fihren, ist nach dem Friheren natirlich ganz gleichgiltig.

Nennen wir die Starke des magnetischen Feldes §, so
ist nach §58 die Arbeit bei einem Umlauf

§ cosm&ds = ffrotQ-dS.
Fir unsern speziellen Fall ergibt sich also die Gleichung
—ini =ff xot $Q-dS .

§ 60. Die Wirkung elektrischer Strome aufeinander — elektro-
dynamisches Potential.

Zwei geschlossene Strome A und B (Fig. 34) kénnen als
zwei magnetische Lamellen (§ 42) angesehen werden. A er-
zeugt ein magnetisches Feld. Der
Strom B umschlieft also eine be-
stimmte Zahl von A herriihrenden
Kraftlinien. Die Intensitidt von A
sei i, von B i!. Die potentielle
Energie des Systems wird daher
sein i' N (847), wenn N die Zahl
der vom Leiter B umschlossenen Hg- 34
Kraftlinien ist. N kdnnen wir
folgendermaBen darstellen. In einem Punkt der Lamelle B
fassen wir ein Flachenelement dS' ins Auge. Ist dort die
von A herriihrende magnetische Kraftkomponente senk-
recht zu dS' gleich g, so ist dS' die Zahl der durch dB'
gehenden Kraftlinien und somit

N=ffiQ ndS'
und die potentielle Energie des Systems
W =1i"'//8§ndS",
wobei sich das Doppelintegral Gber die Flache der Lamelle
Jager, Theoretische Physik I11. -
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B erstreckt. Fihren wir die Komponenten X, Y, Z von
ein, so konnen wir auch schreiben:

W —i'ff (Xcosa+ YcosB+ Zcosy)dS',

wenn wir unter a, B, y die Winkel verstehen, die mit
den beziuglichen Achsen einschlief3t.
Nach 8§41 ist nun

d fdy d _f dz

X =1 ded r dbj r
9 rdz d Tdax
daJ r dedJ r
. d  Bdx d Cdy
Z =1

dbJ r dalJ r

so daB wir schlieBlich erhalten

9 11\ dz d dy
w cosa
db \r ds de
9 dx d 1\ dz
+ - - cos 3
9c ds da r/ ds
d dy 9 dx
- - — - ds dS”’.
T da ds  db gs COSY} s

Nach dem Stokesschen Satz (858) kdnnen wir diese
Gleichung aber umformen in
dx da . dy db , dz dc\
ds ds' ds ds' ds ds
Wenn wir unter e den Winkel verstehen, welchen die

beiden Stromelemente ds und ds' miteinander einschlieBen,
erhalten wir schlieflich die Gleichung

w dsds’

ds ds',
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und wir nennen W das elektrodynamische Potential
der beiden geschlossenen Strome i und % auf-
einander.

Man kann dieses Potential auch fir die Wirkung eines
Stroms auf sich selbst bilden. Es wird dann den Wert

erhalten. Hier sind ds und ds' zwei beliebige Stromelemente
des geschlossenen Stroms i. Es wird somit bei der Integra-
tion jedes Element zweimal in Rechnung gesetzt, weshalb
wir auch von der gewdhnlichen Potentialformel nur die
Hélfte nehmen durfen.

§61. Induktionswirkung zweier Stromleiter aufeinander.

Es sollen zwei Stromleiter in der Weise, wie im vorher-
gehenden Paragraphen erdrtert wurde, aufeinander wirken.
Andert sich die Kraftlinienzahl, die vom Strom i um-
schlossen wird, so mufl im Leiter A (§860), wie wir im 8§53
kennengelernt haben, eine elektromotorische Kraft auf-
treten.

Diese Kraftliniendnderung kann nun von einer Ande-
rung des Stroms i selbst herriihren. In diesem Fall gilt die
Beziehung

e= wi Gt
(8 53). Es wird sich aber auch die Zahl der vom Strom i
umschlossenen Kraftlinien andern, wenn sich der Strom %
andert. Die vom Strom i' herrithrende Kraftlinienzahl ist
nach dem vorigen Paragraphen

9*
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Die gesamte vom Strom i umschlossene Kraftlinienzahl ist
also — (Li + M i') und die Gleichung fir den Verlauf des
Stroms i wird

(26) e:Wi+-ét—(Li+Mi').
Analog erhalten wir fir den Strom i’ die Gleichung
(26)

Wir kdnnen diese Gleichungen die Grundgleichungen
der elektrodynamischen Induktion nennen; L, L’
und M sind die Induktionskoeffizienten, L und L' die
Koeffizienten der Selbstinduktion, M jener der gegen-
seitigen Induktion.

Wir haben die Gleichungen (26) in der Voraussetzung
abgeleitet, dal der umgebende Raum frei von ferromagneti-
schen Korpern und Leitern der Elektrizitat ist. Ist dies
nicht der Fall, so andern sich, wie leicht zu erkennen ist, die
Gleichungen ihrer Form nach zwar nicht, doch die Werte
der Induktionskoeffizienten werden andere. Andern wir die
Gestalt und die gegenseitige Lage der Stromleiter oder die
Umgebung, indem wir ferromagnetische Korper oder per-
manente Magnete relativ zu den Leitern bewegen, so sind L,
L’ und M Funktionen der Zeit, was bei der Anwendung der
Gleichungen (26), die ihre Form beibehalten, nicht aus dem
Auge gelassen werden darf.

§ 62. Induktionsapparate — Transformatoren.

Wir denken uns zwei ineinander befindliche Drahtspulen,
deren gegenseitige Lage sich nicht andert. Es ist dann ihre
Selbstinduktion wie auch die gegenseitige von der Zeit
unabhangig. In der einen Spule wirke die veranderliche
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elektromotorische Kraft e. Die Gleichungen (26) werden
somit:

e= wi+ € di - M dr

B dt dt
(27)

0= "'+ L1'ir+ Mir

Es wird also der induzierte Strom i' lediglich durch die
Anderung des primaren Stroms i bestimmt werden. Ist

ot — 0, so folgt auch %= Q.

Wir nehmen nun an, daB i eine rasche Anderung erfihrt
und dann wieder konstant bleibt. Es nimmt also TS far
kurze Zeit einen positiven oder negativen Wert an, vorher
und nachher ist i konstant, daher -irot/i: 0. Gber die Zeitr

der Stromd&nderung wollen wir unsere Gleichung inte-

grieren, erhalten also
X X X

f Widt+L'f~ fdt=-Mjn~dt,

oder
w'fadt+ L' (- i0) —— M(ix— i0).
0
Zu Beginn und zu Ende der Zeit r haben wir keinen Induk-
tionsstrom, es ist daher it' = i0' — 0, folglich
wli'dt= — M (it —i0).
0

Wachst der Strom i, d. h. ist it > i0, so wird der Induk-
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tionsstrom i' negativ sein; nimmt i hingegen ab, so ist i'
positiv, i' wird um so groBer ausfallen, je kleiner r wird,
d. h. je rascher der Strom i sich &ndert, und je grofer die
gegenseitige Induktion M ist. Esist jetzt auch ein leichtes,
den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion experimen-
tell zu bestimmen, da wir ja alle Gbrigen GroBen unserer
Gleichung leicht messen kénnen.
Wir nehmen nun an, es sei in der primdren Leitung eine

periodische elektromotorische Kraft vorhanden, also

e= Asinai-f~-Bcosxt.
Das heiBt, die priméare Leitung wird von einem W echsel-
strom durchflossen. Es genugt dann fir die Gleichungen
(27) die Losung:

%= asin xt+ bcos xt,

i'= a'sinxt-fbcosxt.
Fiuhren wir ndmlich diese Werte in die Gleichungen ein, so
erhalten wir

Asinat+ Bcosai = wasin«i + wbcosat
-{-Lax cosxt —Lb xsinxt -j-M al x cosx t
— Mb'x sinxt
und

0= ma'sinaf+ wb’cosxt+ L'a xcosxt
—L'"b'xsinat+ Maxcosat— M bxsinat.

Diese Gleichungen sind erfullt, wenn die Glieder mit sina t
fur sich einander gleich sind und ebenso jene mit cos«t
(8 56). Wir kénnen dann durch sin x t bzw. cos x t kiirzen
und erhalten die vier Gleichungen:

A=wa —Lbx —Mb'x,

B —wb Lax JMa x ,

0 —w'a—L'VX—Mbx,

0 =whb-{L ax-\-Max.
Diese vier Gleichungen reichen hin, um die GroBen a, b,
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a', V zu bestimmen, womit auch der Verlauf des priméren
und sekundéaren Stroms gegeben ist.

Daraus ergeben sich mehrere wichtige Erscheinungen.
DaA, B, a, b, a', vV im allgemeinen voneinander verschieden
sind, so besitzt sowohl der prim dre als auch der sekun-
dére Strom gegeniber der elektromotorischen
Kraft eine Phasenverschiebung, wéhrend die Starke
beider Strome auch noch durch die Schwingungszahl, die
Widerstande und die Induktionskoeffizienten bestimmt
wird, was alles bei der Konstruktion von Induktions-
apparaten und Transformatoren in Betracht zu
ziehen ist.

8§ 63. Das elektrostatische und elektromagnetische MaRsystem.

Wir sind in der Lage, die uns aufstoRenden physikali-
schen GroBen durch die absoluten Einheiten der
Lédnge, Masse und Zeit, den Grundeinheiten, auszu-
driicken, und wir nennen dann die so erhaltenen neuen
Einheiten die abgeleiteten. Die Formel, welche uns die
Zusammensetzung einer abgeleiteten Einheit aus den
Grundeinheiten ergibt, nennen wir die Dimension der ab -
geleiteten Einheit. So wird z. B. eine Kraft dargestellt
durch das Produkt aus einer Masse [M] und einer Beschleu-
nigung. Die Beschleunigung ist aber eine Geschwindigkeit,
dividiert durch eine Zeit[T], die Geschwindigkeit wiederum
eine Lange [L], geteilt durch eine Zeit. Die Dimension der

Kraft ist also was man jedoch gewdhnlich in der

Form [LM T-2] schreibt.
Die Kraft, mit welcher sich zwei Elektrizitats-
mengen e und e anziehen, ist gegeben durch
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(81). Driicken wir diesin Form einer Dimensionsgleichung
aus, so haben wir
i \Y2l

IMLT->\ = jLzt
oder

[e] = [¥«M J« T-i] .
Das elektrostatische Potential V hat die Dimension
der GroBe — (82), also

r

[F]= [L'TMV. T 17;

hingegen hat die Kapazitdt C die Dimensionen der'

GroRe -pr (813), also
[C1=[L]

Wir haben diese Dimensionen alle aus dem elektrostati-
schen Kraftgesetz abgeleitet; wir sagen: wir haben die
GroRen in elektrostatischem Mal gemessen.

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

mm'
r2

Folglich erhalten wir fur die Dimension einer magne-
tischen Masse ebenfalls den Ausdruck

[m]= [L% M ¥ T-1] .

Wi ir fanden fir die Wirkung eines Stromelements auf
einen Magnetpol (8839 u. 41) die Kraft

mds sin#
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oder
dS r2
mdssin§ ’
daher
[L M ™LA
lJ  [L*M'I'T-'L] L Jr

da sin j7 eine dimensionslose Zahl ist.

Die Stromstarke ist nichts anderes als die Elektrizitats-
menge, welche in der Zeiteinheit den Querschnitt des Lei-
ters passiert. Das Produkt aus Stromstarke und Zeit gibt
uns daher die Elektrizitdtsmenge an, und wir finden
somit fir deren Dimensionen

[€]= [MT' L*/].
Die durch den Strom in der Zeiteinheit entwickelte
W armemenge Wi2(§ 46) hat die Dimension einer Energie,
dividiert durch eine Zeit, also einer Kraft multipliziert mit
einem Weg, geteilt durch eine Zeit, folglich

WiJ = \L2V T-®)],

woraus folgt

n2v T~3

Fur die Dimension der elektromotorischen Kraft E
haben wir somit (§ 46)
[E] = fwi]= [U*MI*T-7.

Vergleichen wir die in elektrostatischem und die in
elektromagnetischem MaB gemessenen Grofen, so
zeigt sich die auffallende Erscheinung, daB ein und dieselbe
GréRe, nach den verschiedenen Systemen gemessen, ver-
schiedene Dimension hat. So fanden wir in elektromagneti-
schem MaRe fir die Dimension der Elektrizititsmenge

[e] = [LT" M7,
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in elektrostatischem MaR hingegen
[e]= [LHML T-i] .
Das Verhdltnis der letzteren zur ersteren ist
c= [LT-i],

hat also die Dimension einer Geschwindigkeit. Messen wir
eine Elektrizitdtsmenge einmal mit derCoulombschenDreh-
waage, das andere Mal mit dem Galvanometer, so erhalten
wir sie in den zwei verschiedenen Systemen gemessen, und
es zeigt sich, dal ihr Verhaltnis

c = 3-1010—
sec
d. i. gleich der Lichtgeschwindigkeit, ist.

Wie die Elektrizitditsmengen stimmen auch die tbrigen
elektrischen GroBen, die Energie ausgenommen, in
beiden Systemen gemessen, in ihren Dimensionen nicht
Gberein, und zwar ist das Verhdltnis immer eine Potenz
der Lichtgeschwindigkeit c.

§ 64. Absolute und praktische Einheiten.

Fir praktische Zwecke sind die absoluten Einheiten in
der Regel unbequem, da sie entweder sehr grofRe oder sehr
kleine Zahlen ergeben. Man hat daher fiir die Bedirfnisse
des alltaglichen Lebens andere Einheiten gewahlt. Es ist
uns bereits das praktische MaR der Stromstarke, das Am -
pere (840), bekannt, welches VIO der absoluten Strom-
einheit ist. Die absolute Einheit des Widerstandes ist so
klein, da man das 109fache als praktische Einheit gewéhlt
und mit dem Namen Ohm belegt hat. Analogerweise fihrt
das 108fache der absoluten Einheit der elektromotorischen
Kraft den Namen V olt, damit Ampere, Ohm und Volt
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ebenfalls in solchen Verhaltnissen zueinander stehen, dafl
auch fir sie das Ohmsche Gesetz

€
w

aufrecht bleibt.
Fir die Energie per Sekunde

ei = wi2

haben wir als praktisches MaR das W att oder Volt-Am -
pere, welches somit gleich 107absoluten Einheiten (erg/sec)
ist. Die Elektrizitditsmenge, welche in der Sekunde durch
den Querschnitt eines Leiters von der Stromstarke eines
Ampere geschickt wird, nennen wir ein Coulomb.
Leiten wir die eine Belegung eines Kondensators zur
Erde ab, und erzielen wir durch die Ladung von einem Cou-
lomb auf der zweiten Belegung gerade die Spannung eines

Volts, so hat der Kondensator die Kapazitdat von einem
N

10
Farad. Dieses besitztalso 06 = 10 9absolute Einheiten.

Das Verhdltnis der MaReinheiten in den beiden Systemen
ist fir die Elektrizitaitsmenge ¢ (861), fur das Potential —,

c2 clJ
fur die Kapazitat somit c2. Ein Farad hat also “elektro -

statische Einheiten. Es ist dies eine so grofe Einheit, daR
man in der Regel als praktische Einheit den millionten
Teil, das Mikrofarad, benutzt.

§65. Elektrische Stréme In einem Dielektrikum.

Leiten wir die eine Belegung des Plattenkondensators
(8 15) zur Erde ab, und es befindet sich zwischen den beiden
Platten bloR Luft, so ladet sich die andere Belegung mit
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Elektrizitat von der Dichte
p
°  4ng

wenn wir unter P das Potential dieser Belegung verstehen.
Ist zwischen den Platten ein Dielektrikum, so erhalten wir
eine andere Dichte der Elektrizitat (8§ 24):

cP

4:71 d

wobei wir dieKonstantee die D ielektrizitdtskonstante
nennen. Die Oberflaichendichte a denken wir uns nun auf
die Weise entstanden, daB innerhalb der Molekeln die posi-
tive und negative Elektrizitat infolge der Einwirkung des
Potentialgefélles, d;i. der elektromotorischen Kraft per
Langeneinheit

getrennt werden. Wenn wir also senkrecht zur Richtung
der Kraft (5 eine Flache legen, so wird per Flacheneinheit,
sobald 15zu wirken beginnt, eine Elektrizititsmenge a hin-
durchgetrieben. Zerlegen wir demnach die elektromoto-
rische Kraft in die drei Komponenten X, Y, Z, so sind die
Elektrizitatsmengen, welche parallel den drei Achsen die
Flacheneinheit passieren:

z
n

=]
NG

Man pflegt die GrdRen/, g, h auch die Komponenten der
elektrischen Verschiebung zu nennen.

Wi ir definieren die Stromstarke (§ 39) als die Elektrizi-
tatsmenge, welche in der Zeiteinheit den Querschnitt des
Leiters durchflieRt, und die Stromdichte als das Verhaltnis
zwischen Stromstdrke und Querschnitt, d. i. die durch die
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Flacheneinheit per Zeiteinheit flieRende Elektrizitdtsmenge.
Wir haben somit fir die Stromdichten parallel zu den
drei Achsen

g= di_ s dX
dt in dt
V= dg -S BY
dt in dt
dh e dZ
Yo g in dt

wéahrend die resultierende Stromdichte nach den Bezeich-
nungen des 8§24

1 d® e d(g
in dt in dt
gesetzt werden kann, wobei auch haufig die dielek-

trische Verschiebung genannt wird, obwohl wir diese
Bezeichnung auch fir ® kennenlernten. Der durch die
Anderung von ® entstehende Strom heift Verschie-
bungsstrom.

§66. Allgemeine Gleichungen der Induktion.

Wir wollen die Beziehung aufstellen, welche zwischen
den Komponenten der magnetischen Induktion
a, b, c und den Komponenten der magnetischen
Kraft a, B, y besteht. Wie eine elektrische Kraft eine
Verschiebung der Elektrizitat, so bringt eine magnetische
eine Verschiebung des Magnetismus hervor. Wird demnach
ein Korper im magnetischen Feld (Fig. 35) von der (y 2)-
Ebene durchschnitten, so wird auf der linken Seite der
Magnetismus von der Dichte

a= ha.,
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auf der rechten
a= —/ca

frei. Denken wir uns anstatt der (y «)-Ebene also wirklich
einen sehr schmalen Raum, so wird auf einen Punkt von der
magnetischen Masse Eins von links die Kraft 2jio aus-
gelibt, welche den Punkt in der Richtung der x-Achse zu
treiben sucht. Dieselbe Kraft in derselben Richtung ubt
auch die rechte Seite aus. Der Punkt erfahrt somit die Ge-
samtkraft 4n a. Diese GroRe ist also auch die Zahl der pro

Flacheneinheit induzier-

z ten Kraftlinien, welche

noch zu den urspringlich

+6 enen a hinzu-

lkommen. Wir haben so-

§7nit als . r Kraft-

linien | zur Xx-
Achse

= a--  Kx

= (1+4jrfe)a=/ra,
wobei demnach
[i= 1+ 4nk
nichts anderes als die magnetiscﬂhe Induktionskon-
stante ist (833). Ganz dieselbe Uberlegung kénnen wir

natirlich auch fir die iibrigen Komponenten der Induktion
machen, so daB wir die drei Gleichungen

(29) a=[xa, b—ixB, c=

Fig. 35.

erhalten.

Nennen wir  ji, v die Winkel, welche die Normale des
Flachenelements dS mit den Koordinatenachsen ein-
schliefft, so konnen wir die Zahl N der Kraftlinien, welche
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durch die Flache S gehen, durch
(30) N —ff{a cosZ+ bcosji + ccos»)dS

darstellen.

Nach §49 ist die durch Induktion in einem Leiter er-
zeugte elektromotorische Kraft E gegeben durch die Ande-
rung des Potentials oder der Zahl der Kraftlinien nach der

Zeit, also

Diese elektromotorische Kraftin der Randkurve unserer
Flache ist nattrlich immer vorhanden, auch wenn die Leit-
fahigkeit unendlich klein ist, d. h. es 1aBt sich diese Be-
trachtung auch unmittelbar auf einen Isolator tbertragen.

Dividieren wir die elektromotorische Kraft E durch die
Lange der Randkurve, so erhalten wir die elektromotorische
Kraft per Langeneinheit oder die elektrische Feldintensitat
(S. Sind deren Komponenten X, Y, Z, so laBt sie sich
darstellen durch

dx dy dz
X- bY -2+ Z
ds ~ ds
fur das Kurvenelement ds wird sie
dxdy_ dz ds = X dx -f Ydy + Zdz.
X + 1 ~di+ z ITs

Die gesamte elektromotorische Kraft in der Randkurve
148t sich somit auch darstellen durch

E=f(Xdx + Ydy+2Zdz) 12 97 cosi
= X + y+ Z) g e r— COS
- d dz |
) ff o
IdX 52 dy _ dX cosv d§,

£ brr--4y cosh dx dy
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wenn wir den Stokesschen Satz (8 58) zu Hilfe nehmen.
Aus den Gleichungen (30) und (31) folgt nun

dN rrida db . de \
E= ——= /] —- cosA+ — cosii d——cosv o .
dt  JJ [dt dt 1 dt j
Bringen wir dieseGleichung inUbereinstimmung mit
Gleichung (32), so folgt, wenn wir noch tberlegen, daB nach
den Gleichungen (29)

ist,

da. dz dy
U ~dT = dy dz
d x dz

33 dp -
(33) dt ~ dz dx
dy dy d x
dx dy

Fuhren wir an Stelle der Kraftliniendichte die magne-
tische Feldintensitadt § ein, so kénnen wir nach §58 die
Gleichungen (33) als die Komponenten der Gleichung

H rot (i
dt (

ansehen.

§67. Die Grundgleiclnmgen der Elektrizititsbewegung in
Isolatoren.

Die Gleichungen fiir die Beziehung zwischen den Kom-
ponenten der Stromdichte und den von ihnen erzeugten
magnetischen Kréften, welche wir in 841 fanden, lassen
sich, wenn wir die Koordinaten anstatt mita, b, cmitx, y, z
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bezeichnen, leicht in die Form bringen:

dy dn

—4nu= =
dy dz
34 471V = da dy
(24) T odz dx
dn da

— 47w =
dx dy
Diese ergeben mit den Gleichungen (28):

dX dy 11

~ E dt ~ dy dz

dy 9a dy

E dt — dz dx

dz da

~~E~dT~ dx dy
Wegen der Wichtigkeit dieser Gleichungen sei noch

darauf hingewiesen, dall wir sie auch leicht aus der SchluB-
gleichung des 8§59

4ni= —ffrot§ mS

gewinnen kénnen. Nennen wir ndmlich die Stromdichte D
und den Querschnitt des Stroms S, so ist

(35)

i = ffJD dS
oder
di=DdS.
Die Differentiation der obigen Gleichung ergibt daher
4ndi= 4nDdS — —rot§ -dS
oder
4n D = —rot§ ,

was (8 58) mit den Gleichungen (34) identisch ist.
Jager, Theoretische Physik 111, 10
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Da wir nach 8§65

in dt

setzen kénnen, so gilt auch

was fir die einzelnen Komponenten das Gleichungssystem
(35) ergibt. Nach ganz analoger SchluBweise hatten wir
auch die SchluRgleichung des §66

U—r—= rot
dt
gewinnen kdénnen.

Aus 863 wissen wir, dall die Stromstadrke, in elektro-
statischem MaR gemessen, cmal groRer ist als in elektro-
magnetischem. Wir wollen die elektrischen Krafte X, Y, Z
und ebenso die Komponenten u, v, w der Stromdichte von
nun an in elektrostatischem MalR ausdriicken. Die magne-
tischen Krafte «, B, y messen wir in elektromagnetischen
Einheiten. Die Gleichungen (34) haben demnach zu lauten:

4nu dy di_

c dy dz
inv da dy
c dz dx
inw da.
dx dy

In &hnlicher Weise haben wir die Gleichungen (33) um-
zuformen in
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'dz dy \  den
,Sy dz ) = ¥ dt

dx dz\ o de
dz dx )= " dt
>dY ax\ dy

=n
{dx Sy ) dt
Wie aus dem Obigen leicht zu ersehen ist, kénnen wir
diese sechs letzten Gleichungen in zwei symmetrische
Gruppen folgendermalen zusammenfassen:

e dX dy di
c dt dy dz
e dy 3a dy
c dt dz dx
dZ = g3 da

w

c dt dx dy
I 9a dz dy
dt dy dz
i dB dX dz
dt dz dx

t dy dy dXx
dt dx dy

Nach anderer Schreibweise 1aBt sich dieses Gleichungs-
system durch die zwei Gleichungen

(38) fir —

und

10*
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wiedergeben. Das sind die Grundgleichungen fir die
Bewegung der Elektrizitdt und des Magnetismus
in Isolatoren, welche zuerst von J. Cl. Maxwell auf-
gestellt und sowohl zur Darstellung der elektromagneti-
schen als auch der Lichterscheinungeninden Nicht-
leitern der Elektrizitdt benutzt wurden, womit wir uns im
Band IV ausfihrlicher beschéftigen werden.
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Isolator 5, 40, 144ff.

Joulesches Gesetz 101.

Kapazitat 22, 45.

— einer Kugel 20.

Koeffizient der Selbst-
induktion 117.

Komponenten der elek-
trischen Kraft 6.

—————————————— Verschiebung

Stromdichte 90.
— des magnetischen Mo-
ments 59.
Kondensator 23ff.
— im Stromkreis 117ff.
Wechselstrom-
kreis 122ff.

Register.

Kondensator mit Dielek-
trikum 47
Konstanter elektrischer
Strom 82ff.
Kraftgesetz elektrisch
geladener Korper 5.
Kraftlinien 52.
Kraftsprung beim Pas-
sieren einer elektri-
schen Flache 16.
Kreisformige magne-
tische Platte 94ff.
Kreisstrom 83, 96.
Kugel, homogen magne-
tisierte 65ff.
— im homogen magne-
tischen Feld 70ff.
Kugelkondensator 23ff.
Kugel, Potential einer
8ff.

Laplacesche Gleichung
1ff.

Lehrbiicher der Elektri-
zitat 4.

— des Magnetismus 4.

Leiter der Elektrizitat 5.

— im Dielektrikum 44.

Lenzsehe Kegel 105.

Lichtgeschwindigkeit
138.

Magnetische Achse 55.

— Arbeit 96ff.

Energie 82.

Erregung 73.

Induktion 62, 73.

Induktionskonstante
, 142,

— Induktionslinien 70.

— Kraft 53.

— Krafte auf Korper
kleiner Magnetisie-
rungszahl 62.

— Kraftlinien 54, 77.

— Permeabilitat 73.

— Platte 91.

— Schirmwirkung 78.

Magnetischer Meridian
54.

Magnetisches Feld 54.
eines geradlinigen
Stroms 83.
eines Stromele-
ments 84.
— Kraftgesetz 53.

Magnetisches Moment
55, 60ff.
der Volumeinheit
Magnet|5|erter Zylinder
73
Magnensmrungszahl 62.
Magnetismus 52ff.
Magnetismusmenge 53.

gngtﬁo_le 53.
MaReinheiten 6, 53, 138.
Mikrofarad 139.
Moment des Magnets 55.

Negative Elektrizitat 5.

Nichtleiter der Elektrizi-
tat

vaeauflachen 27 ff.

Nordpol 5

Oberflachendichte des
Magnetismus 64.

Oersteds Entdeckung des
grliektromagnetism us

Ohm 138.

Ohmsches Gesetz 100.

oszillierende Entladung
119.

Phasenverschiebung 122,

Plattenkondensator 26.
Poissonsche Gleichung
13ff.
Polarisation 101.
Pole 53.
Positive Elektrizitat 5.
Potential 7
— der Erde 22.
— des elektrischen
Stroms 87ff.
geschlossenen
Stroms 93ff..
— einer homogen ma-
gnetisierten Kugel 68.
Kreisscheibe 14.
Kugelschale 8ff.
Vollkugel 10.
— eines Magnets 57ff.
Potentialfunktion 7.
Potentialunterschied 22,
100.
Potentielle Energie elek-
trischer Ladungen 35.
Praktische MaReinheiten
138.



Quasistationarer Strom
119.

Raumdichte der Elek-
trizitat 43.

Raumwinkel 17.

Reduktionsfaktor der
Tangentenbussole 86.

Reibungselektrizitat 5.
Scheinbarer Widerstand

122.

Schwimmregel von Am-
pere 83.

Schwingende Entladung

Schwingungsversuch
(Magnet) 61.

Selbstinduktion 117,128.

Solenoid 98ff.

Spannung der Elektrizi-
tat 7.

Stokesscher Satz 124ff.

Stromarbeit100,103,105.

Register.

Stromdichte 90, 141.

Stromeinheit 86.

Stromelement 83.

— im magnetischen Feld
102.

Stromstarke 84, 100.

Stromwarme 101.

Siudpol 53.

Tangentenbussole 84ff.
Theorie der Dielektrika

Thomsonscher Satz 72.

Transformatoren 135.

Transversal magnetisier-
ter Zylinder 73ff.

Unendliche elektrische
Ebene 18.

— magnetische Platte
96ff.

Vektorpotential 87.
Verschiebungsstrom 141
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Verteilung der Elektrizi-
tat 19

—————————————— auf einer Ku-
gel 20.

Volt 138.

Volt-Ampere 139.

Waérmeleitung und Elek-
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Magnetismus 73.
Waéarmewirkung des elek-
trischen Stroms 101.
W att 139.
Wechselstrom 120ff., 134.
W iderstand 100.
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106.
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Sommer 1929

Literatur zur Physik

Hit einem Anhang: Mathematische Literatur
fir den PhysiKer

WALTER DE GRUYTER & CO. / BERLIN W 10

Lehrbuch der Physik. Von Eduard Riecke, weiland Geheimer Regie-
rungsrat, o. Professor an der Universitat Gottmgen Zu eigenem Studium
und zum Gebrauche bei Vorlesungen herausgegeben von Professor Dr.
Ernst Lecher f, Vorstand des I. Physikalischen Instituts der Universitat
Wien, und Professor Dr. Adolf Smekal, o. Assistent am II. Physikalischen
Institut der Universitdt Wien. Siebente, verbesserte und um eine Dar-
stellung der Atomphysik vermehrte Auflage. Grog-Oktav.

I. Band: Mechanik und Akustik. Warme. Optlk Mit 458 Figuren im Text.
XVI, 656 Seiten. 1923 ......cccoovrmimrerneriencnniens RM. 12.60, geb. RM. 14—
Il. Band: Magnetismus und Elektrizitat. Atomphysik. Mit einem Bildnis
von E. Lecher 4 und 319 Figuren im Text. XVI, 725 Seiten. 1928.
RM. 15—, geb. RM. 17—
Rieckes beruhmites ,,Lehrbuch der Physik”, das die Milte zwischen ausfiihrlichen
Werken und kurzen Kompendien hélt, Ilegt nach Erscheinen des zweiten Bandes
nunmehr vollstandig in siebenter Auflage” vor. Smekal hat den vorliegenden
zweiten Band auf den letzten Stand der Forschungsergebnisse gebracht, ver-
schlede&llche Anderungen vorgenommen und das Kapitel ,,Atomphysik neu
eingefl

Lehrbuch der Physik. Nach Vorlesungen an der Technischen Hochschule
%\/llj“M%nChen' Von H. Ebert, weil. Professor an der Technischen Hochschule
linchen.

I. Band. Mechanik. Wéarmelehre. Mit 168 Abbildungen. Zweite Aufla %
Grog-Oktav. XX, 661 Seiten. 1917. Anastatischer Neudruck. 1920.

Geb. RM. 21.50
1. Band, I. Teil. Die elektrischen Energieformen. Fertiggestellt und her-
ausgegeben von Professor C. Heinke. Mit 341 Abbildungen im Text. Grog-

Oktav. XX, 687 Seiten. 1920 ......cccooccmrrrncnns RM 22— geb. RM.24.—
Il. Band, Il. Teil. Die strahlende Energie. Mit 196 Abbildungen imText.
Grog-Oktav. XIl, 416 Seiten. 1923 .....ccoovnnen RM. 15.—, geb. RM. 16.50

Das Lehrbuch ist nach Umfang und Stoffbehandlung fiir diejenigen Physik-
studierenden bestimmt, denen die Anwendung bei der Ldsung technischer
Probleme Endzweck des Studiums ist.

Die Physik. Von Dr. Leo Graetz, o. 6. Professor der Physik an der Uni-
versitat Minchen. Mit 395 teils farbigen Abbildungen im Text und 12 far-
bigen und schwarzen Tafeln. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage.
Royal-Oktav. XII, 582 Seiten. 1923 ................ RM. 10.—, geb. RM. 12.50

Der Stoff ist in folgende Abschnitte eingeteilt: Die materiellen Korper. Die
Elektronen. Strahlungiserschemungen und der Ather. Strahlen, Elektronen und
I\A%terleé\ | Dble Darstellung ist trotz aller Wissenschaftlichkeit allgemlnverstand—
ich und lebhal
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Einfuhrung in die theoretische Physik. Von Dr. Clemens Schéfer,
Professor an der Universitat Breslau.

I. Band. Mechanik materieller Punkte, Mechanik starrer Korper, Mecha-

nik der Kontinua (Elastizitdt und Hydromechanik). Mit 272 Figuren

im Text. Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. Grog-Oktav.

X1, 991 Seiten. 1929 ..o RM. 45—, geb. RM. 48.—
Il. Band. Theorie der Wérme. Molekular-kinetische Theorie der Materie.

Zweite Auflage. 1929 s Im Druck.
1. Band. 1930

Das vorliegende Werk fullt eine merkbare Licke in der bisher vorliegenden
Literatur Uber theoretische Physik aus. Was es von seinen Vorgangern unter-
scheidet, ist einmal die Verwendung aller modernen Methoden und zum zweiten
die klare und ausfihrliche Darstellungsweise, welche auch das Studium
schwieriger Kapitel zu einem Genuf3 macht. Annalen der Physik.

Einfihrung in die theoretische Physik, mit besonderer Beriicksichtigung
ihrer modernen Probleme. Von Arthur Haas, a. o. Professor an der Uni-
versitat Wien.

I. Band. Dritte und vierte, vollig umgearbeitete und vermehrte Auflage.
Mit 58 Abbildungen im Text. Grog-Oktav. X, 307 Seiten. 1923.
RM. 7.50, geb. RM. 9.—
1. Band. Dritte und vierte, vollig umgearbeitete und vermehrte Auflage.
Mit 72 Abbildungen im Text und auf zwei Tafeln. Grog-Oktav. VIII,
379 Seiten. 1924 ... RM. 8.50, geb. RM. 10 —
Der Vorzug des Buches liegt zweifellos in dem Umstande, dal3 es dem Ver-
fasser gelingt, den Leser unter Vermeidung jedes Uberflissigen WissensballasUs
bis an die Probleme der modernen theoretisch-physikalischen Forschung heran-
zufiihren. Es gibt gewi kein anderes Buch dhnlichen Umfanges, das den
Studierenden gleichzeitig mit den Elementen der theoretischen Physik und mit
den Wichti?sten modernen Forschungsergebnissen, wie Rontgenspektroskopie,
Kristallanalyse, Isotopenbestimmung usw., vertraut macht.
Monatshefte fiir Mathem. u. Physik.

Theoretische Physik. Von Dr. Gustav Jager, Professor an der Universitat
Wien.
I. Mechanik und Akustik. Mit 24 Figuren. Finfte, verbesserte Auflage.
Neudruck. 167 Seiten. 1922. (Sammlung Géschen Bd. 76.) Geb. RM. 150

Il. Licht und Wéarme. Mit 47 Figuren. Fiinfte Auflage. 156 Seiten. 1921.
(Sammlung Goschen Bd. 7 7)) ... ..Geb. RM. 150
Il. Elektrizitdt und Magnetismus. Mit 33 Figuren. Finfte, verbesserte
Auflage. 140 Seiten. 1922. (Sammlung Gdéschen Bd. 78). Geb. RM. 150

IV. Elektromagnetische Lichttheorie und Elektronik. Mit 17 Figuren. Dritte,
verbesserte Auflage. 146 Seiten. 1921. (Sammlung Goschen Bd. 37'\4/1|)
Geb. RM. 1.50
Eine Anleitung fur Studenten, auf der sich das Studium gréRerer Werke auf-
bauen kann.

Methoden der praktischen Analysis. Von Dr. Fr. A. Willers, o. Pro-
fessor an der Bergakademie Freiberg (Sachsen). Mit 132 Figuren. Grog-
Oktav. 344 Seiten. 1928 RM. 20.—, geb. RM. 21.50

Das Buch befaf3t sich mit dem Zahlenrechnen und seinen Hilfsmitteln, mit
der Interpolation, mit der angenaherten Integration und Differentation, der prak-
tischen Gleichungslehre, der Analyse empirischer Funktionen und der ange-
ndherten Integration gewthnlicher™ Differentialgleichungen.



Vektoranalysis in ihren Grundzigen und wichtigen physikalischen An-
wendungen. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor an der Universitét
Wien. Mit 37 Abbildungen im Text. Grog-Oktav. VI, 149 Seiten. 1922.

RM. 4.—, geb. RM. 5.—

Eine gemeinverstandliche Darstellung der Vektor- und Tensoranalysis. Zur
Einfihrung furs Hauptfach ——zum Studium furs Neben- und Grenzfach.

Vektoranalysis. Von Dr. Siegfried Valentiner, Professor fiir Physik an der
Bergakademie Clausthal. Mit 16 Figuren. Vierte, umgearbeitete Auflage.
136 Seiten. 1929. (Sammlung Gdschen Bd. 354)......ccccccoeenn. Geb. RM. 150

Ein fur Studium und Praxis mit Erfolg benutztes Hilfsmittel zur Lésung
technischer Aufgaben.

Atomtheorie. Von Dr. phil. Arthur Haas, Professor fir Physik an der
Uniyersitat in Wien. Mit 64 Figuren im Text und auf 4 Tafeln. Zweite,
véllig umgearbeitete und wesentlich vermehrte Auflage. Grog-Oktav. VIII,
258 Seiten. 1929 RM. 10.—, geb. RM. 11.50

Inhalt: Elektronen, Atome und Lichtquanten. Die Grundlagen der Atom-
mechanik. Die Spektren der Atome. Die Réntgenstrahlen. Die Atomkerne. Die
Molekeln. Wechselwirkung zwischen Licht und Materie.

Die Welt der Atome. Zehn gemeinverstandliche Vortrage. Von Arthur
Haas, Dr. phil., a. o. Professor fir Physik an der Universitdt Wien. Mit
37 Figuren im Text und auf 3 Tafeln. Oktav. XII, 130 Seiten. 1926.

RM. 4.80, geb. RM. 6.—

Materie und Elektrizitat. Die Bausteine der Atome. Die Quanten des Lichtes.

Si)ektren und Energiestufen. Das Wasserstoffatom. Die Grundstoffe. Das Atom
als

Planetensystem. Die Molekeln. Die Radioaktivitat. Die Umwandlungen der
Grundstoffe.

Kinstliche Verwandlung der Elemente (Zertrimmerung der Atome).
Von Dr. Hans Pettersson in Géteborg (Schweden). Aus dem Schwedischen
Ubersetzt von Elisabeth Kirsch. Mit 59 Figuren im Text. Grog-Oktav. VIII,
151 Seiten. 1929 RM. 8.—, geb. RM. 9 —

Die Grundlagen der Physik. Synthetische Prinzipien der mathematischen
Naturphilosophie. Von Dr. Hugo Dingler, a. 0. Professor an der Universi-
tat Munchen. Zweite Auflage. Oktav. XIV, 336 Seiten. 1923.

RM. 4.—, geb. RM. 5.—
Aus dem Inhalt: Das Geltunﬁsproblem. Das Zweckprinzip. Die Logik. Raum
und Zeit. Kausalitat. Die Mechanik.

Physik und Hypothese. Versuch einer induktiven Wissenschaftslehre
nebst einer Kritischen Analyse der Fundamente der Relativitatstheorie.
Von Dr. Hugo Dingler, a. o. Professor an der Universitit Miinchen. Ok-
tav. Xl, 200 Seiten. 1921 RM. 3.—, geb. RM. 4.—

Das Naturbild der neuen Physik. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. o. Pro-
fessor an der Universitait Wien. Zweite Auflage. Mit 6 Figuren im Text.
Oktav. V, 160 Seiten. 1924........ccccoovmmerrerrcrninnens RM.5.—, geb. RM. 6.—

Elektromagnetische Theorie des Lichtes. MolekularStatistik, Elektronentheorie’
%néﬁntheorie. Theorie der Grundstoffe. Relativitatstheorie. Physik der Sterne.

Waorterbuch der Physik. Von Dr. Felix Auerbach, a. o. Professor an der
Universitat Jena. Mit 267 Figuren. Oktav.X, 466 Seiten. 1920. Geb. RM. 4.50

Ein unentbehrliches Nachschlagewerk flir Wissenschaft und Praxis der Phy
siker, Chemiker, Mediziner und Techniker.



Experimentalphysik. Von Professor Robert Lang, Rektor des Realgym-
nasiums in Stuttgart.

I. Mechanik der festen, flussigen und gasigenKorper.  Dritte Auflage.
Mit 125 Figuren im Text. 146 Seiten. 1927. (Sammlung Géschen Bd. 611.)

Geb. RM. 1.50
Il. Wellenlehre und Akustik. Mit 69 Figurenim Text. Zweite Auflage.
96 Seiten. 1920. (Sammlung Goschen Bd. 612)....ccccccuninne Geb. RM. 1.50
IIl. Warmelehre. Mit 55 Figuren im Text. 98 Seiten. 1919. (Sammlung
GOBSChEN Bd. B13)..cciciciiriineciereeee s Geb. RM. 150
IV. Optik. Mn vielen Figuren im Text. 110 Seiten. 1925. (Sammlung Go-
SChEN Bd. B14) e Geb. RM. 1.50

Eine bewahrte Einflihrung fur Studierende.

Physikalische Formelsammlung. Von G. Mahler f, Professor der Ma-
thematik und Physik am Gymnasium in Ulm. Finfte, vollig umgearbeitete
Auflage, besorgt von Prof. K. Mahler, Studienrat an der Oberrealschule
Aalen in Wirttemberg. Mit 71 Figuren. 162 Seiten. 1927. (Sammlung
GBSChen Bd. 136) ..o Geb. RM. 150

Das Buch gibt fettige Resultate und ermdglicht einen raschen Uberblick tiber
die Teilgebiete der Physik.

Physikalische Aufc};]abensammlung Von G.Mahler f, Professor der
Mathematik und Physik am Gymnasium in Ulm. Mit den Resultaten.
Dritte, vollig umgearbeitete Auflage, besorgt von Prof. K. Mahler, Studien-
rat an der Oberrealschule Aalen. 136 Seiten. 1927. (Sammlung Goéschen
Bd. 243).. Geb. RM. 1.50

Zum Studium und Selbststudium fiir den Anfanger und zum Gebrauch in
der Ingenieurpraxis.

Physikalische Tabellen. Von Dr. A. Leick. Zweite Auflage. Neubear-
beitet von Prof. Dr. W. Leick inBerlin-Lichterfelde.96 Seiten. 1920.
(Sammlung Géschen Bd. 650).. ...Geb. RM. 1.50

Ein wertvolles Orientierungsmittel fir ein ratlonelles Studium.

Physikalische Messungsmethoden. Von Professor Dr. Wilhelm Bahrdt
in Berlin-Lichterfelde. = Mit 54 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage.
Durchgesehener Neudruck. 147 Seiten. 1921. (Sammlung Goschen Bd. 301)

Geb. RM. 150)
Eine Anleitung zu Versuchen, die besonders bei Ubungen wertvolle Dienste
leisten wird.

KrlstaIIO%raphle Von Dr. W. Bruhns, Professor an der Bergakademie
Clausth Zweite Auflage, neubearbeitet von Dr. P. Ramdohr, o. Professor
an der Technischen Hochschule Aachen. Mit 184 Abbildungen. 1926.
(Sammlung Goschen Bd. 210 ) .o Geb. RM. 1.50

Das bor allem fir Studierende der Naturwissenschaften bestimmte Buch hat
in der Neuauflage eine lg(;mndlegende Umarbeitung erfahren und ist auf den
gegenwartigen Stand der Kristallographischen Wissenschaft gebracht.

Einfuhrung in die Kristalloptik. Von Dr. Eberhard Buchwald, Privat-
dozent der Physik an der Universitat Breslau. Mit 124 Abbildungen. Neu-
druck. 124 Seiten. 1920. (Sammlung Géschen Bd. 619)  Geb. RM. 1.50

Der Band behandelt ein- und zweiachsige Kristalle ohne Drehvermdgen und
Kristalle mit Drehvermdgen, Absorption, Einflu von Temperatur usw. und
eignet sich zur allgemeinen Orientierung fur Studierende und Praktiker.



Einfuhrung in die geometrische Optik. Von Dr. W. Hinrichs, wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an der Optischen Anstalt C. P. Goerz A.-G., Ber-
lin-Friedenau. Zweite, verbesserte Auflage. Mit56 Figuren. 1924. (Samm-
lung GOschen Bd. 53 2) ..o Geb. RM. 150

Das Buch gibt die Grundlagen des Gebiets bis zur Brechung durch ein zen-
triertes System von Kugelflachen und zu den einfachsten Linsenfdllen. Jedem
Abschnitt sind Ubungsbeispiele beigegeben.

Radioaktivitat. Von Dr. P. Ludewig, Professor an der Bergakademie in
Freiberg in Sachsen. Mit 37 Abbildungen. 133 Seiten. 1921. (Sammlung
Géschen Bd. 317) . * b. RM. 150

Kurze Einflihrung in das periodische System der Elemente, Atomzerfall und
Radioaktivitdt, Radioelemente undphysikalische Eigenschaften und Wirkungen
der radioaktiven Strahlen, in die Grundlagen der radioaktiven Messungen und
Anwendung der radioaktiven Strahlen in der Medizin.

Réntgenstrahlen. (Physik, Technik und Anwendung.) Von Dr. phil. nat.
Richard Herz in Frankfurt a. M. Mit 48 Figuren im Text und 36 Abbil-
dungen auf 16 Tafeln. 1926. (Samml. Géschen Bd.950) Geb. RM. 1.50

Das Buch wendet sich an Arzte, Rontgenassistenten, Ingenieure, Techniker
und vor allem an Studierende der Medizin und Naturwissenschaften.

Luftelektrizitat. Von Dr. Karl Kahler, wissenschaftlicher Hilfsarbeiter am
PreuRischen Meteorologisch-Magnetischen Observatorium in Potsdam.
Zweite Auflage. Mit 19 Abbildungen. 134 Seiten. 1921. (Sammlung
GOBSChEN Bd. B49) ..o Geb. RM. 1.50

Das naturliche Feld der Erde. Das elektrische Teilvermdgen der Atmosphare.
Die elektrischen Stréme in der Luft. Die radioaktiven Vorgénge in der Atmo-
sphére. Elektrische Wirkungen des Sonnenlichts. Ursprung der Luftelektrizitat.

Réntgenspektroskopie und Kristallstrukturanalyse. Von Dr. Arthur
Schleede und Dr. Erich Schneider. Zwei Bande. GroR-Oktav. 1929.
I. Band: Mit 249 Figuren und 57 Tabellen im Text. /IIl, 336 Seiten.
RM. 18.50, geb. RM. 20.—
1. Band: Mit 553 Figuren und 40 Tabellen im Text. IV, 344 Seiten.
RM. 22.50, geb, RM. 24—
Das vorliegende Werk behandelt —auf einem Minimum an Voraussetzungen
aufbauend —Theorie und Praxis der R('j&tggnspektroskopie und Kristallstruk-
turanalyse. Zur Beherrschung dieser Methoden ist jedoch eine so grof3e Zahl
verschiedenartigster Kenntnisse und Fertigkeiten afgRijng(;eenstrahlen, Hochspan-
nung, Vakuum. Atomtheorie usw.? erforderlich, daf3 es denen, die sie auf irgend-
ein Spezialproblem anwenden wollen, zur grindlichen Einarbeitung zumeist an
Zeit gebricht. Hier greift das vorliegende Werk von Schleede und Schneider ein,
das den Gegenstand nach der praktischen und theoretischen Seite erschdpfend
behandelt.

Erdmagnetismus, Erdstrom und Polarlicht. Von Prof. Dr. A. Nippoldt,
Mitglied des PreuB. Meteorolog. Instituts (Magnetisches Observatorium
zu Potsdam). Mit 7 Tafeln und 18 Figuren. Dritte, verbesserte Auflage.
131 Seiten. 1921. (Sammlung Goschen Bd. 175) . ... Geb. RM. 150

Eine kurze, Ubersichtliche und eindringliche Einfuhrung in das Studium des
Erdmagnetismus.

Einfihrung in die Theorie der Warme. Von Dr. Heinrich Mache, o.
0. Professor an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 96 Textfiguren.
GroR-Oktav. VIII, 319 Seiten. 1921 .....ccccovvvvrennee RM. 8.—, geb. RM. 9.—

Aus dem Material von Vorlesungen entstanden und auf einem Minimum von
mathematischen und physikalischen Kenntnissen aufbauend, ist das Werk eine
Einfiihrung zur streng wissenschaftlichen Behandlung dieses Themas.



Die Physik der Verbrennungserscheinungen. Von Dr. Heinrich Mache,
0. 6. Professor an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 43 Abbil-
dungen im Text und auf 2 Tafeln. GroB-Oktav. V, 133 Seiten. 1918.

RM. 3.—, geb. RM. 3.80

Empfindliche Galvanometer fiir Gleich® und Wechselstrom. Von
Dr. Otto Werner. Mit 23 Abbildungen und 17 Tabellen. GroR-Oktav. VIII,
208 Seiten. 1928 RM. 13.—, geb. RM. 14 —

Der Verfasser erdrtert Aufbau, Arbeitsweise und Empfindlichkeitsarten der
Galvanometerkonstruktionen sowohl fiir Gleich- als auch fur Wechselstrom und
ibt Gesichtspunkte fur die Galvanometerauswahl und kritische Vergleiche der
lvanometertypen.

Vorlesungen tUber Thermodynamik. Von Dr. Max Planck, Professor der
theoretischen Physik an der Universitdt Berlin. Mit 5 Figuren im Text.
Achte Auflage. 1927. GroR-Oktav. X, 287 Seiten . . . Geb. RM. 11.50

Das vorliegende Buch geht von einigen allgemeinen Erfahrungstatsachen aus,
namentlich von den beiden Hauptséatzen der Warmelehre, und entwickelt hieraus
die wichtigsten physikalischen und chemischen Satze. Zunachst werden die
Grundtatsachen und Be: riffserklérunggn flr Temperatur, Molgewicht und
Warmemenge erléutert, dann die beiden Hauptsdtze der Wérmetheorie aufge-
stellt und iesen, endlich die Anwendungen auf die besonderen Gleichge-
wichtszustande ausfihrlich besprochen.

Die Grundgleichungen der Mechanik, dargestellt auf Grund der ge-
schichtlichen Entwicklung. Vorlesungen zur Einfiihrung in die theoretische
Physik, gehalten im Sommersemester 1914 an der Universitat Leipzig.
Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor an der Universitdt Wien. Mit
45 Abbildungen im Text. GroBR-Oktav. VI, 216 Seiten. 1914 . . RM. 7.50

Zum Gebrauch bei Vorlesungen und zum Selbststudium fiir Anfanger.

Die Prinzipe der Dynamik. Von Dr. Clemens Schaefer, 0. Professor an
der Universitdt Marburg. Mit 6 Figuren im Text. GroR-Oktav. IV, 76 Sei-
TN, 1919 e RM. 2.50

Das ausgezeichnete Werk  behandelt in eingehender, elementarer Weise die
Fragen der Ableitung und Aquivalenz der verschiedenen mechanischen Prin-
zipien. Monatshefte fiir Mathematik und Physik.

Geschichte der Physik. Von A. Kistner, Professor am Gymnasium zu
Karlsruhe i. B.
1 Die Physik bis Newton. Mit 13 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage.
126 Seiten. 1919. (Sammlung Goschen Bd. 293) . ... Geb. RM. 150
1. Die Physik von Newton bis zur Gegenwart. Mit 3 Figuren. Zweite, er-
weiterte Auflage. 149 Seiten. 1919. (Sammlung Gdschen Bd. 294)
Geb. RM. 1.50

W ilhelm von Siemens. Ein Lebensbild. Gedenkblatter zum 75jahrigen
Bestehen des Hauses Siemens & Halske. Von August Rotth. Mit 5 Tafeln
in Lichtdruck. Oktav. V, 224 Seiten. 1922 . . RM. 2.60, geb. RM. 4.—

Die Biographie gibt zugleich ein Bild der Entwicklung der Siemmswerke
und ein Stucl ichte der deutschen Technik.

Einfihrung in die Elektrotechnik. Hochschulvorlesungen von Dr.
C. Heinke, 0. Professor der Elektrotechnik an der Technischen Hochschule
Minchen, Geh. Reg.-Rat. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 560 Ab-
bildungen. Oktav. 490 Seiten. 1924 .....cccoivnnrinneenns Geb. RM. 18.—

Aus dem Inhalt: Die elektrotechnisch wichtigen Grunderscheinungen und
elektromagnetischen Begriffe, Energiewandlungen mit Erzeugung elektrischer
Spannungen. Die technische Erzeugung elektrischer Arbeit. Die technische
Verwertung elektrischer Arbeit. Elekirische Mef3geréte.



Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Professor E. Stockhardt, Diplom-
ingenieur und Studienrat. Dritte, umgearbeitete Auflage. Mit mehreren
hundert Abbildungen. Oktav. VIII, 327 Seiten. 1925. . Geb. RM. 13—

Einer Erlauterung der allgemeinen theoretischen Grundlagen folgt eine zu-
sammenfassende Ubersicht Gber Leitungen und Zubehor, Beleuchtung, Magnetis-
mus, Gleichstromerzeuger, Sammler, \Wechselstrom, Atomiehre, Quecksilberdampf-
glelchrlchter drahtlose Telegraphie und Telephonle

Elektrische Stromerzeugungsmaschinen und Motoren. Kurzer Abrifl
ihres Aufbaues und ihrer Wirkungsweise. Leichtfallich dargestellt von
Richard Vater, Geh. Bergrat, o. Professor an der Technischen Hoch-
schule Berlin. Herausgegeben von Dr. Fritz Schmidt, Privatdozent an
der Technischen Hochschule Berlin. Mit 116 Abbildungen im Text.
GroR-Oktav. VIII, 128 Seiten. 1920 ............ RM. 3.—, geb. RM. 3.60

Eine gute Einfhrung in die technischen Grundlagen und die Wirkungsweise
der Generatoren, Motoren und Transformatoren, unter \ermeidung mathe-
matischer Ableitungen.

Die Kommutatormaschinen fir einphasigen und mehrphasigen Wechsel-
strom. Von Dr.-Ing. e. h. M. Schenkel, Oberingenieur der Siemens-Schuckert-
werke. Mit 124 Abbildungen. Oktav. VII, 259 Seiten. 1924.

RM. 10.50, geb. RM. 12—

Der Verfasser, der seit Jahrzehnten an der Entwicklung der Kommutator-
maschinen praktisch mitarbeitet, hat unter Beriicksichtigung der modernsten
Maschinentypen alles verstreute Material in diesem Lehrbuch zusammengefaf3t.

Die Schwingung als Vortriebsfaktor in Natur und Technik. Ge-
danken eines Ingenieurs tber das Problem der schwingenden Propulsion
in Technik und Biologie. Von Hans Schramm. Mit 54 Abbildungen. Oktav.
VI, 91 SEIteN. 1927 ..ot RM. 4.—

Aus dem Inhalt: Die Schwingung in der Natur. Biochemische Kritik. Die
Schwingung als Vortriebsfaktor im Wasser.  Schwingungsleistungen der Fische.
Die Schwingung im Luftmeer. Der Insektenflug. Der Vogelflug. Die Theorie
der Vortriebsschwingung. Die phasenméRige Entwicklung der Schwingung.

MATHEMATISCHE LITERATUR
FUR DEN PHYSIKER.

Lehrbuch der Mathematik fir Studierende der Naturwissenschaften
und der Technik. Eine Einfihrung in die Differential- und Integral-
rechnung und in die analytische Geometrie. Von Dr. Georg Scheffers,
Geh. Regierungsrat, Prof. a. d. Techn. Hochschule Charlottenburg. Mit
438 Figuren. Sechste, verbesserte Auflage. Lexikon-Oktav. VIII, 743 Seiten.
1925 RM. 30.—, geb. RM. 33—

Dieses vor allem fir Studierende der Naturwissenschaften und der Technik
geschriebene Lehrbuch ist in erster Linie fUr den Selbstunterricht bestimmt und
Eeht daher von dem denkbar geringsten Mafl? von Vorkenntnissen aus: der

eser braucht nur im Buchstabenrechnen, in der Auflésung von Gleichungen ersten
Grades mit einer Unbekannten und in der niederen Geometrie bewandert zu sein.

Neue Rechentafeln. Fir Multiplikation und Division mit allen ein- bis
vierstelligen Zahlen. Herausgegeben von Professor Dr. J. Peters, Obser-
vator am Astronomischen Recheninstitut. Folio-Format. tYI 378 Seiten.

RM. 20 —

Diese Rechentafeln von Peters sind ebenfalls in franzosischer wie

englischer Ausgabe zu haben ... Geb. je RM. 20.—



Dr. A. L. Crelles Rechentafeln, welche alles Multiplizieren und Divi-
dieren mit Zahlen unter Tausend ganz ersparen, bei gréReren Zahlen
aber die Rechnung erleichtern und sicherer machen. Neue Ausgabe.
Besorgt von 0. Seeliger. Mit Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von

1—1000. VII, 378 Seiten. Folio. 1923 Geb. RM. 20.—
Diese Rechentafeln von Crelle liegen auch in franzésischer wie
englischer Ausgabe VO .. Geb. je RM. 20.—

Funfstellige Logarithmen. Mit mehreren graphischen Rechentafeln und
héaufig vorkommenden Zahlwerten. Von Regierungsrat Professor A. Adler.
Zweite Aufl. 116 Seiten. 1929. (Samml. Géschen Bd. 423) Geb. RM. 1.50

Der Band enthélt die gemeinen Logarithmen der ganzen Zahlen bis iooo, die
der goniometrischen Funktionen, die wirklichen Werte dieser Funktionen und
die Reihe von mathematischen, physikalischen und astronomischen Hilfstafeln,
wie sie funfstelligen Logarithmentafeln gewdhnlich beigegeben sind.

Funfstellige Logarithmentafeln der trigonometrischen Funktionen fir
jede Zeitsekunde des Quadranten. Herausgegeben von Prof. Dr. J. Peters,
Observator am Astronomischen  Recheninstitut. Lexikon-Oktav. 1V,
82 Seiten. 1912 Geb. RM.  7.—

In den vorliegenden Tafeln bietet der Herausgeber, unter Benutzung des
wertvollen Materials, das ihm als Resultat der mitJ . Bauschinger ausgeftihrten
Bearbeitung der 8stelligen Tafeln der trigonometrischen Funktionen zur Ver-
flgung stand, der rechnenden Astronomie ein Hilfsmittel von groem Nutzen.

Vollstandige logarithmische und trigonometrische Tafeln. Von
Professor Dr. E. F. August, weiland Direktor desKdllnischen Real-
gymnasiums, Berlin. Achtundvierzigste Auflage in der Bearbeitung von
Dr. F. August, weiland Professor an der Artillerie- und Ingenieur-Schule,
Berlin. Oktav. VII, 204 Seiten. 1927 .. Geb. RM. 2.—

,Die Anordnungen des Zahlenmaterials in den Tafeln, der klare Druck,
handliches Format und gediegene Ausstattung empfehlen das Buch allein.”
Allgemeine Vermessungs-Nachrichten.

Vierstellige Tafeln und Gegentafeln fir logarithmisches und trigono-
metrisches Rechnen in zwei Farben zusammengestellt. Von Professor
Dr. Hermann Schubert. Neue Ausgabe von Dr. Robert Haussner, o. 6. Pro-
fessor an der Universitdt Jena.  175Seiten.Neudruck  1926. (Samml.
Goschen Bd. 8 1) i Kart. RM. 1.50

»Die vierstelligen Logarithmen sind in der Form recht handlich und gefallig.
Besonders zu empfehlen sind die Tafeln fur Schulen, wo es von Vorteil ist, die
Lernenden nicht mit umfangreichen Biichern zu belasten.”

Zeitschrift d. dsterr. Ingenieur- und Architeklen-Vereins.

Vierstellige Logarithmentafeln. Von Dr. Max Zacharias, Studienrat am
Vereinigten Friedrichs- und Humboldt-Gymnasium in Berlin, und Dr. Paul
Meth, Studienrat an der Herderschule in Charlottenburg. GroR-Oktav.

44 SEIteN. 1927 ..o s Geb. RM. 150
,, Diese Logarithmentafel zeichnet sich durch bersichtliche Anordnung und
Reichtum des Gebotenen aus.” Deutsche Schulzeitung in Polen.

Logarithmische Rechentafeln fir Chemiker, Pharmazeuten, Medi*
ziner und Physiker. Gegrindet von Professor Dr. F. W. Kister f. Fr
den Gebrauch im Unterrichtslaboratorium und in der Praxis berechnet
sowie mit Erlauterungen versehen. Nach dem gegenwartigen Stande der
Forschung bearbeitet von Dr. A. Thiel, o. 6. Professor der physikalischen
Chemie, Direktor des Physik.-Chem. Instituts der Universitait Marburg.



DreiRigste bis vierunddreifigste, verbesserte und vermehrte Auflage.
Oktav. 148 Seiten und eine Tafel. 1925 . Geb. RM.
»Die wohl allseitig bekannten Ksierschen Rechentafeln sind dem Chemiker,
der sich ihrer einmal bedient hat, zum ungern entbehrten \Nen_’kzquﬂ geworden,
das sich in seiner bewéhrten Anordnur)%des Stoffes zu einem wirklich nutzlichen
und fast notwendigen Hilfsbuch entwickelt hat. Die Neuauflage erscheint wie
tblich nach dem neuesten Stande der Forschun%é“
Zeitschrift fur angewandte Chemie.

Funfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen sowie der
Funktionen ex und e—x mit den naturlichen Zahlen als Argument.
Von Dr.-Ing. Keiichi Hayashi, Professor an der Kaiserlichen Kyushu-
Universitdt Fukuoka-Hakosaki, Japan. Oktav. IV, 182 Seiten. Neudruck
1928 RM

»Der bekannte japanische Verfasser hat aus der Notwendigkeit, die Werte
beider Funktionsarten gleichzeitig zur Verfiigung zu haben, Tafeln berechnet, in
denen nicht nur die rbelfunktionen, sondern auch die Kreisfunktionen mit
verschieden  grof3en tufungen, auf funf Dezimalstellen angewendet sind.
Die Anordnung dieser Tafeln ist &uRerst praktisch, Druck und Papier sind
ausgezeichnet, so dal3 die Benutzung sich bequem und einfach gestaltet. Fur alle,
die zahlenmafBige Rechnungen mit den genannten Funktionen héaufiger aus-
zufiihren haben, ist der Gebrauch der Tafeln als praktisch und zeitsparend
zu empfehlen.” Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure.

Tafeln der Funktionen Cosinus und Sinus mit den nattrlichen sowohl
reellen als rein imagindren Zahlen als Argument. (Kreis- und Hyperbel-
funktionen.) Von Dr. Carl Burrau. Vorwort in deutscher, franzosischer
und englischer Sprache. Oktav. XX, 63 Seiten. 1907 . Geb. RM. 4.—

M athematische Formelsammlung. Von Professor 0. Th. Birklen f.
Vollstandig umgearbeitete Neuausgabe von Dr. F. Ringleb. 241 Seiten.
Mit 36 Figuren. 1927. (Sammlung Goéschen Bd. 51.) . . Geb. RM. 1.50

4Eine sehr geschickt ausgewdhlte und recht reichhaltige Sammlung, welche
wohlgeeigret ist, die Abiturienten der Gymnasien und_ Oberrealschulen bei den
Repetitionen zu unterstiitzen und ihnen einen klaren Uberblick Uber das ganze
System der Elementarmathematik zu geben.” Fortschritts der Mathematik.

Hohere Algebra. Von Dr. Helmut Hasse, o. 6. Professor der Mathematik
an der Universitat Halle.
I: Lineare Gleichungen. 160 Seiten. 1926. (Samml. Gdschen Bd. 931.)

Geb. RM. 150
I1: Gleichungen héheren Grades. 160 Seiten. 1927. (Samml. Gdschen
Bd. 932.) . Geb. RM. 1.50

,Es ist dem Verfasser gelungen, in engstem Rahmen das Gebdude der ,all-
gemeinenaAlgebra vor den Augen des Lesers aufzurichten, einer Algebra, die
auf dem Fundament der Definitionen der Ringe, Korper und Integritatsbereiche
aufgebaut ist.” Zeitschrift fur mathem. und naturw. Unterr

Algebra |: Die Grundlagen. Von Dr. Oskar Perron, o. 6. Professor an
der Universitait Minchen. Mit 4 Figuren.  VIII, 307 Seiten. 1927.
(Goschens Lehrbicherei Bd. 8).....ccccverienninee RM. 10—, geb. RM. 11.50

Algebra Il: Theorie der algebraischen Gleichungen. Von Dr. Oskar
Perron, o. 6. Professor an der Universitdt Minchen. Mit5 Figuren. VIII,
243 S. 1927. (Goschens Lehrbiicherei Bd. 9.) RM. 8.—, geb. RM. 9.50

Band | _enthélt die Grundbegriffe, es folgt ein Kapitel Uber den polynomischen
und den Taylorschen Satz und der fir den Ingenieur wichtige Abschnitt Tber
Determinanten. AnschlieBend folgen Kapitel Uber symmetrische Funktionen,
Teilbarkeit und Uber die Existenz von Wurzeln. Band 11 ist der Gleichungs-
theorie gewidmet.



Praxis der Gleichungen. Von Dr. C. Runge, Professor an der Universitat
Gaottingen. Zweite, verbesserte Auflage. M|t8F|guren V, 172 Seiten. 1921
(Goschens Lehrbiicherei Bd. 2 2) s —, geb. RM. 7.—

Eine erschdpfende Darstellung der Verfahren zur numenschen Auswertung
der linearen und nichtlinearen Gleichungen mit einer und mehreren Unbekannten.
Dient das Werk auch in erster Linie den Bedurfnissen des praktischen Rechnens,
so findet doch auch der Lehrer viele wertvolle Anregungen darin.

Einfuhrung in die Determinantentheorie einschlieBlich der Fred-
holmschen Determinanten. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o. Professor
an der Technischen Hochschule in Dresden. Zweite, verb. Aufl. Gr.-Okt.
1V, 304 Seiten. 1925 ..o RM. 14—, geb. RM. 15.50

., Die Kowalewskische Darstellun?( des umfangreichen Gebietes zeichnet sich
durch die anschauliche Kraft und Klarheit der Sprache vor anderen aus. Die
Beschéftigung mit diesem Buche gewdhrt neben dem wissenschaftlichen Gewinn
einen reichen &sthetischen GenuR3.” Schulwart.

Lehrbuch der Analysis. Von Professor Edouard Goursat. I. Band. Nach
der zweiten Auflage des franzésischen Originals ibersetzt von Felix James
Schwarz. Mit Begleitwort von Dr. Gerhard Kowalewski, o. 6. Professor
an der Technischen Hochschule Dresden. Mit 53 Figuren. GroR-Oktav.
XIl, 592 Seiten. 1914 RM. 12.—, geb. RM. 13.50

Hoéhere Analysis. Von Dr. Fr. Junker, Rektor des Realgymnasiums und
der Oberrealschule in Goppingen (Wirttemberg). Erster Teil: Differential-
rechnung. Mit 167 Ubungsbeispielen und 67 Figuren im Text. Dritte,
verbesserte Auf lage. Neudruck. 204 Seiten. 1925. (Samml. Goschen
Bd. 87) Geb. RM. 1.50
Zweiter Teil: Integralrechnung. Mit 50 Figuren im Text. Vierte, ver-
besserte Auflage. 132S. 1923. (Samml. Géschen Bd. 88.) Geb. RM. 1.50

,Die Bandchen sind eine wahre Hochschule des abstrakten Denkens, und das

Werk genie3t in Fachkreisen mit Recht das héchste Ansehen.”
Magazin fur Padagogik.

Repetitorium und Aufgabensammlung zur Differentialrechnung.
Von Rektor Dr. Fr. Junker. Vierte, verbesserte Auflage von Ober-
studienrat Professor Dr. A. Witting. Mit 47 Figuren im Text. 130 Seiten.
1928. (Samml. Goschen Bd. 146)..ccccovmcrercrncnn Geb. RM. 1.50

Der Band, der sich als vorziglichesMittel zurEintibung der elementaren
Sitze und Formeln der Differential alrechnung bewéhrt hat, erfuhr bei seiner Neu-
auflage eine bedeutende Verbesserung und Erweiterung.

Repetitorium und Aufgabensammlung zur Integralrechnung. Von
Rektor Dr.. Fr. Junker. Mit 52 Figuren im Text. Dritte, verbesserte
Auflage. Neudruck. 135 Seiten. 1928. (Samml. Goschen Ed 147.)

Geb. RM. 1.50

,Die reichhaltige Aufgabensammlung ist fir den Selbstunterricht sehr ?ee dgnet
Das niitzliche Biichlein wird weiterhin die verdiente gro%e Verwendung finden.”
Schweizer Péadagogische Zeitschrift.

Elementare Reihenlehre. Von Dr. Hans Falckenberg, Professor an der
Universitat GieBen. Mit 4 Figuren imText. 136 Seiten. 1926. (Samml.
Gdschen Bd. 943) Geb. RM. 1.50

Das Béndchen will mehr bieten als das, was in jedem Lehrbuch der Infini-
tesimalrechnung Gber unendliche Reihen enthalten ist, und flgt deshalb z. B.
der Erdrterung uber das Cauchysche Divergenz- und Konvergenzkriterium auch
solche Uber das Raabesche, das logarithmische und das Gauf3sche an.




Lebesguesche Integrale und Fouriersche Reihen. Von Dr. L. Schle-
singer, o. Professor an der Universitdt GieBen, und Dr. A PleRner.
GroB-Oktav. VIII, 229 Seiten. 1926 . . . ~ RM.14—, geb. RM. 16.—

,Das System ist so durchgefiihrt, daf3 fast keine Vorkenntnisse gefordert und
trotzdem das volle Beherrschen des Materials erzielt werden kann
Allgemeine Osten. Chemiker- u. Techniker-Zeitung.

Einfihrungin dieTheorie der gewdhnlichen Differentialgleichungen
auf funktionentheoretischer Grundlage. Von Dr. Ludw. Schlesinger,
0. Professor an der Universitdt GieBen. Dritte, neubearbeitete Auflage.
GroR-Oktav. VIII, 326 Seiten. 1922 . . .. RM.10—, geb. RM. 11.—

Es war das Bestreben des Verfassers, durch diehier bene Darstellung die
Theorie der Differentialgleichungen auch den{'enigen eichter zugénglich zu
machen, die es mit den Anwendungen der Analysis zu tun haben.

Gewdhnliche Differentialgleichungen. Von Prof. Dr. G. Hoheisel.

159 Seiten. 1926. (Samml. Goschen Bd. 920).....cccccoovvevennnns Geb. RM. 1.50

Der Band beginnt mit einer elementar gehaltenen Einfuhrung in die Theorie

der gewthnlichen Differentialgleichungen, geht aber in den spéteren Teilen Uber

die Anfangsgriinde hinaus. Bei der Auswahl des Stoffes wurden Gegensténde,
welche Anwendungen zulassen, bevorzugt.

Gewdhnliche Differentialgleichungen. Von Dr. J. Horn, o. Professor an
der Technischen Hochschule Darmstadt. Zweite, vollig umgearb. Auflage.
Mit 4 Figuren. 1927. VIII, 197 Seiten. (Goschens Lehrbiicherei Bd. 10.)

RM. 9.—, geb. RM. 10.50

Inhalt: Elementare Integrationsmethoden, Existenzbeweise, Methode der schritts

weisen Annédherung, numerische und graphische Naherungsmethoden, lineare

Differentialgleichungen, elementare Integrationsmethoden und weitere Unter-

suchungen Im reelleil Gebiet, Existenzbeweise im komplexen Gebiet, Abhangigkeit

der Lésungen von Parametern und Anfangswerten, Singularitdten nichtlinearer
Differentialgleichungen.

Partielle Differentialgleichungen. Von Prof. Dr. G. Hoheisel. 159 Seiten.

1928. (Samml. Goschen N 2003) . Geb. RM. 1.50

Das Buch enthélt alle wichtigen Lehrsdtze und Methoden fur die Integration

der partiellen Differentialgleichungen. Trotz der Kiirze sind alle wesentlichen
Ideen und Wege aufgezeigt.

Funktionentheoretische Vorlesungen. Von Heinrich Burkhardt. Neu
herausgegeben von Dr. Georg Faber, o. Professor an der Technischen
Hochschule in Miinchen.

1 Band 1. Heft. Dritte, umgearbeitete Auflage. GroR-Oktav. X, 182 Seiten.

1920 RM. 6.-, geb. RM. 7.20
I. Band 2. Heft. Finfte, umgearbeitete Auflage. GroR-Oktav. X, 286 Seiten.
1921 RM. 9.—, geb. RM. 10.50

Il. Band. Dritte, vollstdindig umgearbeitete Auflage. GroB-Oktav. VI,

444 Seiten. 1920 RM. 14.—, geb. RM. 15.50
Das Buch will in einer fir Studierende geeigneten Form den Zugang zu den

Funktionentheorien von Weierstra3 und von Riemann zugleich erschlief3en.

Funktionentheorie. Von Dr. Konrad Knopp, o. Professor an der Univer-

sitat Tubingen.
Erster Teil: Grundlagen der allgemeinen Theorie der analytischen Funk-
tionen. Mit 8 Figuren. Zweite, vollstaindig neubearbeitete Auflage.
Durchgesehener Neudruck. 140 Seiten. 1926. (Samml. Géschen Bd. 668.)
Geb. RM. 1.50



Zweiter Teil: Anwendungen und Weiterfithrungen der allgemeinen Theorie.

Mit 7 Figuren. Zweite, vollstdindig neubearbeitete Auflage. Durch-
gesehener Neudruck. 138 Seiten. 1926. (Samml. Goschen Bd. 703.)

Geb. RM. 1.50

,Die beiden vollstandig neubearbeiteten Bénde seien allen Studierenden der

Mathematik als Muster klarer und strenger Darstellung aufs warmste empfohlen <«

Monatsschrift fur Mathematik und Physik.

Aufgabensammlung zur Funktionentheorie. Von Dr. Konrad Knopp,
0. Professor an der Universitat Tibingen.

Erster Teil: Aufgaben zur elementaren Funktionentheorie. 135 Seiten.

1923. (Samml. Goschen Bd. 877) Geb. RM. 1.50
Zweiter Teil: Aufgaben zur hoheren Funktionentheorie. 143 Seiten. 1928.
(Samml. GOschen Bd. 878)....ccoccrvcniivcieieiirise e Geb. RM. 150

Die Mehrzahl der in den beidenBéndenenthaltenen Aufgaben  beziehen
sich auf Knopps ,,Funktionentheorie® (Samml. Géschen Bd. 668 und 703).
Samtlichen Aufgaben sind die Lésungen beigegeben.

Elliptische Funktionen. Von Dr. R. Konig, o. Professor der Mathematik
an der Universitiat Jena, und Dr. M. Krafft, a. 0. Professor an der Univer-
sitat Marburg i. H. Mit 4 Figuren. 263 Seiten. 1928. (Gdéschens Lehr-
bicherei Bd. 11).oiiinrieieecseseiseesenenns RM. 13—, geb. RM. 1450

Das Buch will den Studierenden und Fachmann die elliptischen Funktionen
als Glied eines grolRen Organismus verstehen lehren, der mit den einfachsten

analytischen Funktionen, “den rationalen, beginnt und schliefGlich zu den
Riemannschen Funktionensystemen emporwéchst.

Potentialtheorie. Von Dr. W. Sternberg, Privatdozent in Heidelberg.

1 Die Elemente der Potentialtheorie.Mit 5 Figuren.136 Seiten. 1925.
(Samml. Goschen Bd. 901) ..o Geb.RM. 1.50
1. Die Randwertaufgaben der Potentialtheorie. Mit 1 Figur. 133 Seiten.
1926. (Samml. Goschen Bd. 944) Geb. RM. 1.50
,,Die .Bande geben einen klaren Einblick in die Gedankengénge und Beweis-
melhoden der Potentialtheorie. Da es dem Verfasser gelungen ist, trotz der
raumlichen Enge alle erforderlichen Beiveise exakt durchzufiihren, ist das Werk
als Hilfsbuch neben einer Vorlesung durchaus zu empfehlen <
Zeitschrift fur den mathem. u. naturw. Unterricht.

Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen. Von Professor
Dr. A. Wangerin in Halle a. d. S.
I. Teil: Mit 46 Figuren. VIII, 255 Seiten. Unveranderter Neudruck. 1922.
(Samml. Schubert Bd. 58). ..Geb. RM. 4.—

Il. Teil: Mit 17 Figuren. VIII, 286 Seiten. 1921. (Samml. Schubert Bd. 59.)

Geb. RM. 4.—

_ ,Wer in die Potentialtheorie eindringen will, findet in dem leichtverstand-
lichen Buch einen zuverléssigen und angenehmen Fuhrer.*

Zeitschrift f. d. mathem. u. nalurwiss. Unterricht.

Numerische Integration. Von Professor Dr. F. A. Willers. Mit 2 Figuren.
116 Seiten. 1923. (Samml. Goschen Bd. 864) Geb. RM. 1.50

Die Darstellung ist sehr Gbersichtlich und so elementar als mdglich gehalten.
Sie setzt nur die Kenntnisse der Grundgesetze der Differential- und Integral-
rechnung voraus und wendet sich an Mathematiker, Physiker und vor allem an
Ingenieure, fur die das Buch eine gute Anleitung und Einfiihrung ist.



Graphische Integration. Von Professor Dr. F. A. Willers. Mit 53 Figuren.
142 Seiten. 1920. (Samml. Goschen Bd. 801) . . . .. Geb. RM. 150
Der Verfasser versucht einem weiteren Kreise die immer noch zu wenig be-
nutzten zeichnerischen Methoden bekanntzumachen. Er setzt dabei so wenig
Vorkenntnisse wie maglich voraus.

Praktisches Zahlenrechnen. Von Professor Dr.-Ing. P. Werkmeister in
Dresden. Mit 60 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage. 135Seiten.
1929. (Samml. Goschen Bd. 405) .....cccocooovrvrreircincineinienens Geb. RM. 1.50

Das Buch gibt eine Ubersichtliche Auskunft Uber die in der Praxis an-
gewendeten Arten des Rechnens. Es wird daher in allen Kreisen der Technik
und Naturwissenschaft ein willkommener Flhrer und Ratgeber sein.

Mathematische Instrumente. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit
vielen Figuren. 144 Seiten. 1926. (Samml. G6schen Bd. 922.) Geb. RM. 1.50
Der Band bringt nicht nur eine Beschreibung der mathematischen Instrumente,
sondern auch eine genaue Theorie, aus der die Anwendungsmoglichkeiten, die
beste Art des Gebrauchs sowie die GroflRe der auftretenden Ungenauigkeiten
abgeleitet werden.

Taschenbuch fur praktische Geometrie. Von Dr. H. Ldschner, o. 6.
Professor an der Deutschen Technischen Hochschule in Briinn. Mit
10 Figuren im Text. Klein-Oktav. X, 147 Seiten. 1922. Geb. RM. 2.—

Der vorliegende Band enthélt die wichtigen Formeln der praktischen Georretrie,
die Konstanten und Genauigkeitsangaben, Leitsatze fur die Beobachtungen und
Merkregeln fur die Behandlung, Beforderung und Aufbewahrung geodétischer
Instrumente und Geréte.

Nichteukiidische Geometrie. Von Professor Dr. Richard Baldus. Mit
71 Figuren. 152 Seiten. 1927. (Samml. Goschen Bd. 970.) Geb. RM. 1.50
Wenn auch der Band durch mdglichste Klarheit und zahlreiche Figuren, auf
die besondere Sorgfalt verwendet wurde, zunéchst auf den Neuling auf diesem
Cebiet Ricksicht nimmt, so durfte doch auch der Fachmann manches Neue
darin finden. Daf3 bis zu den Ubergangen aus dem mathematischen in das
rein philosophische Gebiet vorgedrungen wird, dirfte philosophisch interessierten
Lesern willkommen sein.

Nichteuklidische Geometrie. Von Prof. Dr. H. Liebmann in Heidelberg.
Mit 40 Figuren. Dritte Auflage. 150 Seiten. 1923. RM. 6.—, geb. RM. 7.—
Das vorliegende Buch will, mdglichst wenig an mathematischen Kenntnissen
voraussetzend, in die nichteuklidische Geomretrie einfuhren, und zwar nur auf
einem Cebiete —dem der Ebene —, auf diesem aber grundlich dargestellt.

Kreis und  Kugel. Von Dr. WilhelmBlaschke, o. Prof. an der Univ
Hamburg. Mit 27 Figuren im Text.Grofe-Oktav. X, 169 Seiten. 1916.
RM. 4.40, geb. RM. 5.50

Projektive Geometrie in synthetischer Behandlung. Von Dr. Karl
Doehlemann, o. 6. Professor an der Technischen Hochschule Miinchen.
Funfte, verbesserte Auflage.

Erster Teil. Mit 59 Figuren. 132 Seiten. 1922. (Samml. Goéschen Bd. 72.)
Geb. RM. 1.50

Zweiter Teil. Mit 55 Figuren. 138 Seiten. 1924. (Samml. Géschen Bd. 876.)
Geb. RM. 150

»Die Darstellung ist musterhaft klar und leichtverstandlich und wird durch
Ubersichtliche Zeichnungen und zahlreiche Aufgaben aufs trefflichste illustriert.*
Bayerische Blatter fir das Gymnasialschulwesen.



Anwendung der Differential- und Integralrechnung auf Geometrie.
Von Dr. Georg Scheffers, Geh. Reg.-Rat, Professor an der Technischen
Hochschule Charlottenburg. I. Mit 107 Figuren. Dritte, verbesserte Auf-
lage. XII, 482 Seiten. 1923 .....ccccormericrennes RM. 13.—, geb. RM. 14.50
Il Mit 110 Figuren. Dritte, verb. Auflage. XI, 582 Seiten. 1922.

RM. 15.—, geb. RM. 16.50

Die besgrochenen Probleme werden alle mit grof3er Ausfiihrlichkeit behandelt.

Die am Schlufl3 beigefiigten Formeltafeln und Register erhdhen den Wert des

Werkes, delxls nicht nur einfiihren, sondern auch zu selbstandigen Forschungen
anregen soll.

Allgemeine Theorie der Raumkurven und Flachen. Von Ober-
studiendirektor Dr. Viktor Kommerell in Tubingen und Prof. Dr. Karl
Kommerell in Tubingen. |I. Teil. Dritte Auflage. Mit 28 Figuren. VIII,

Geb.

184 Seiten. 1921. (Samml. Schubert Bd. 29)....cccccooucvrvennnns b. RM. 3.—
Il.  Teil. Dritte Auflage. Mit 13 Figuren.lV, 196 Seiten. 1921. (Samml.
Schubert Bd. 4 4) Geb. RM. 3.—

In der netten Auflage werden u. a. die Untersuchungen Salkowskis Uber die
Raumkurven und die Bertrandschen Kurven beriicksichtigt.

Darstellende Geometrie. Von Dr. Robert HauRner, o. 6. Professor der
Mathematik an der Universitat Jena. Erster Teil: Elemente; Ebenflachige
Gebilde. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 110 Figuren
im Text. Neudruck. 207 S. 1922. (Samml. Gdschen Bd. 142.) Geb. RM. 1.50
Zweiter Teil: Perspektive ebener Gebilde ; Kegelschnitte. Zweite, ver-
besserte und vermehrte Auflage. Mit 88 Figuren im Text. Neudruck.
168 Seiten. 1924. (Samml. Géschen Bd. 143).....ccccvinn Geb. RM. 1.50

In vier Abschnitten werden die Parallelprojektion ebener und réumlicher
Gehilde, die Darstellung von Punkt, Gerader und Ebene in senkrechter Projektion
auf zwei zueinander senkrechte Ebenen sowie ebenflachige Gebilde behandelt.

Lehrbuch der darstellenden Geometrie. Von Dr. Karl Rohn, Geh. Rat,
weiland Professor an der Universitat Leipzig, und Dr. Erwin Papperitz,
Geh. Rat, Professor an der Bergakademie in Freiberg i. Sa. Drei Béande.
GroR-Oktav. 1. Orthogonalprojektion. Vielflache, Perspektivitdt ebener
Figuren, Kurven, Zylinder, Kugel, Kegel, Rotations-und Schraubenflachen.
Vierte, erweiterte Auflage. XX, 502 Seiten. Mit 351 Figuren. 1913.

Anastatischer Nachdruck. 1921 ..o RM. 16.50, geb. RM. 18.—
1. Axonometrie, Perspektive, Beleuchtung. Vierte, umgearbeitete Auflage.
VI, 194 Seiten mit 118 Figuren. 1916 . . . RM. 6.20, geb. RM. 7.20

Il. Kegelschnitte, Flachen zweiten Grades, Regel-, abwickelbare und
andere Flachen. Flachenkrimmung. Vierte, unveranderte Auflage. X
334 Seiten. Mit 157 Figuren. 1923 . ... RM. 10.80, geb. RM. 12—

Darstellende Geometrie. Von Theodor Schmid, o. 6. Professor an der
Technischen Hochschule in Wien. 1. Teil: Eckige Korper, Kugel, Zy-
linder, Kegel, Plankurven und Raumkurven mit den zugehérigen Torsen
im NormalriBverfahren und in orthogonaler Axonometrie. Dritte Auflage.
Mit 170 Figuren. 283 S. 1922. (Samml. Schubert Bd. 65.) Geb. RM. 6.—
Il.  Teil: Schiefe und zentrale Projektion. Dreh-, Rohr-, Schrauben- und
Re?elfléchen. Gelandedarstellung, Kartenprog’]ektion, Nomographie. Zweite
Auflage. Mit 163 Fig. 340 S. 1923. (Samml. Schubert Bd. 66.) Geb. RM. 7.50

,,Unter den zahlreichen guten Lehrblichern der darstellenden Geometrie steht
das vorliegende mit in erster Reihe. Ausgezeichnete Figuren, klare Darstellung,
reicher Inhalt sind seine besonderen Kennzeichen.*

Untcrrichtsblatter f. Mathem u. Naturw.



Wahrscheinlichkeitsrechnung. Von Dr. Otto Knopf, o. Professor der
Astronomie an der Universitat Jena. |. 112 Seiten. 1923. II. 112 Seiten.
1923. (Samml. Goschen Bd. 508 und 871).....cccccovvenvunenee Geb. je RM. 1.50

Eine knappe, klare Darstellung der \Nahrscheinlichkeitsrechnurg, deren W\ert
fur die mathematischen Grundlagen des Versicherungswesens, fiir die statistische
Mechanik und neuerdings auch fir das Fernsprechwesen auf der Hand liegt.

Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik. Von Professor
Dr. Marcello Pirani, Privatdozent an der Technischen Hochschule in
Charlottenburg. Mit 58 Figuren. Neudruck. 126 Seiten. 1922. (Samml.
GOSChEN Bd. 728) i Geb. RM. 150

Von der einfachen Darstellung von Grof3en mit unbekanntem Zusammenhang
in Form von Kurven oder Skalen ausgehend, geht der Verfasser zur Darstellung
von Grol3en bekannter Abhangigkeit (Funktionsskalen, insbesondere logarithmische
projektive Teilurl?) Uber und bespricht dann die Aufstellung von Rechentafeln
namentlich mit der Methode der fluchtrechten Punkte oder mit Hilfe mehrerer
gekreuzter Linien.

Graphische Statik mit besonderer Berticksichtigung der EinfluRlinien.
Von Dipl.-Ing. Otto Henkel, Bauingenieur und Studienrat an der Bau-
gewerkschule in Erfurt. 2 Teile. (Samml. Géschen Bd. 603 u. 695.)

Geb. je RM. 1.50

Vorlesungen Uber graphische Statik. Von Dr. Fr. Schur, o. Professor
an der Technischen Hochschule in Breslau. Herausgegeben unter Mit-
wirkung von Wolfgang Vogt. Mit zahlreichen Figuren im Text. GroR-
Oktav. VIII, 219 Seiten. 1915 ...ccccorrvmricnciinnns RM. 7 —, geb. RM. 8.20

Statik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber in Stuttgart.
I. Teil: Die Grundlehren der Statik starrer Korper. Mit 82 Figuren.
Sechster Neudruck. 148S. 1921. (Samml. G6schen Bd. 178.) Geb. RM. 1.50
Il. Teil: Angewandte Statik. Mit 61 Figuren. Sechster Neudruck. 149 S.
1922. (Samml. Goschen Bd. 17 9) ..o Geb. RM. 1.50

Kinematik. Von Dr.-Ing. Hans Polster, Betriebsingenieur der Badischen
Anilin- und Sodafabrik Merseburg-Leuna. Mit 76 Abbildungen. Zweite
Auflage. 151 Seiten. 1920. (Samml. Goschen Bd. 584.) Geb. RM. 1.50

Der Band hietet dem Studierenden eine Einfilhrung, will aber dariiber hinaus
den in der Praxis stehenden Ingenieuren, die sich in die schwierigen Be-
wegungsverhdltnisse von Nocken-, Schwingdaumen- und Weélzhebelsteuerungen
gq%r von _anderen Gebieten tieferen Einblick verschaffen wollen, ein bequemer

Uhrer sein.

Ballistik. Von Dr. Theodor Vahlen, o. 6. Professor der reinen und an-
gewandten Mathematik an der Universitat Greifswald. Mit 53 Abbildungen.
GroR-Oktav. XIl, 231 Seiten. 1922 RM. 9.—, geb. RM. 10 —

Im Gegensatz zu anderen V\erken Gber Ballistik bringt dieses neue Buch
tg]erade den mathematischen Gehalt der Ballistik zur Darstellung. Es gewinnt

ulurch noch erhthte Bedeutung, dafd es seine Entstehung den praktischen Er-
fahrungen verdankt, die der Verfasser im Kriege machte. U. a. weist es als
neu die zwischen innerer und &ufRerer Ballistik einzuschaltende Ubergangs
ballistik und als Ballistik in grof3en Hohen die kosmische Ballistik auf.

Festigkeitslehre. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber in Stuttgart. Mit
56 Figuren und 1Tafel. Achter Neudruck. 127 Seiten. 1923. (Samml.
Goéschen Bd. 288) Geb. RM. 150

In dem Band gibt der Verfasser eine kurze Ubersicht Uber die Fundamental-
sdtze der elastischen Kréfte in ihrer Anwendung auf die einfacheren Félle der
Festigkeit, soweit sie fur die gewdhnlichen Aufgaben des praktischen Lebens
in Frage kommen.



Aufgabensammlung zur Festigkeitslehre mit Lo6sungen. Von
R. Haren. Dritte, vollstandig neu bearbeitete Auflage von Josei
Furtmayr, Dipl.-Ing. in Stuttgart. Mit 43 Figuren. 116 Seiten. 1923.
(Samml. Géschen Bd. 491) Geb. RM. 150

Hydraulik. Von Professor DipI.—In?. W. Hauber in Stuttgart. Zweite,
verbesserte und vermehrte Auflage. Neudruck. Mit 45Figuren.
151 Seiten. 1925. (Samml. Géschen Bd. 397)....ccvvicinnnees Geb. RM. 1.50

Das Buch enthdlt eine Darstellung der Hydrostatik und bringt aus der Hydro-
dynamik: Ausflu® des Wassers aus GeféRen; Uberfall des Wassers tber \Wehre;
Die Bewegung des Wassers in Flissen und Kandlen, Die Bewegung des
Wassers in Rohren mit konstantem Querschnitt; Stof3 eines zylindrischen' oder
prismatischen Wasserstrahls auf eine Zylinderflache.

Elastizitatslehre fir Ingenieure. Von Professor Dr.-Ing. Max Ensslin
an der Hoheren Maschinenbauschule ERlingen. 2 Bde. (Samml. Géschen
Bd. 519 UNA 957)eemecercvverereeeseeeeeevssseseeene ...Geb. je RM. 1

Band | bespricht die Grundlagen der Elastizitatslehre sowie Allgemeines Uber
Spannungszustdnde, Zylinder, ebene Platten, Torsion und gekrimmite Tréger.
Band |1 gibt eine Einfihrung in die Methoden zur Berechnung der statisch
unbestimmten Konstruktion des Bau- und Maschineningenieurs.

Etymologisches W érterbuch der Naturwissenschaften und Medizin.
Sprachliche Erkléirung der wichtigeren Ausdriicke und Namen der Ana-
tomie, Astronomie, Biologie, Botanik, Chemie, Geographie, Geologie,
Medizin, Mineralogie, Naturphilosophie, Paldontologie, Physik, Psychologie
und Zoologie. Von Dr. C. W. Schmidt. Oktav. VII, 138 Seit(esn.b 1%2’3. 5

eb. 22—

Das Biichlein wendet sich in erster Linie an Nichthumanisten, wird aber
autc)h vohrg Studierenden mit griechischer und lateinischer Vorbildung mit Vorteil
gebraucht.
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