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Elektrostatik.

§ 1. Grunderscheinungen — Coulombs Gesetz.

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

Zwei kleine Kugeln, welche durch einen Glasstab elek-
trisiert worden sind, stofen sich ab, ebenso durch Harzstibe
elektrisierte Kugeln. Enthilt aber die eine Glaselektrizitit,
die andere Harzelektrizitit, so ziehen sie einander an.
Glas- und Harzelektrizitit haben in ihrer Kraft-
wirkung auf elektrisch geladene Kérper ent-
gegengesetzte Eigenschaften. Wir nennen die Glas-
elektrizitdt positiv, die Harzelektrizitit negativ.
Gleichnamige Elektrizititen stoBen einander ab,
ungleichnamige ziehen einander an.

Befindet sich auf einer sehr kleinen Kugel die Elektri-
zitéitsmenge m, auf einer zweiten m’, so stoBen sie sich mit
einer Kraft
(1) K=

¥




- 6 Elektrostatik. §2

ab, wenn die Entfernung ihrer Mittelpunkte r ist. Der Pro-
portionalitétsfaktor £ hingt von der Einheit ab, mit welcher
wir Elektrizititsmengen messen. Wir wollen kiinftig

E—r1

setzen. Wihlen wir fiir die Kraft und Linge die gewohnten
(C-G-8)-Einheiten, so messen wir die Elektrizititsmengen
im absoluten elektrostatischen MaB. Das in der
Gleichung (1) ausgesprochene Kraftgesetz wurde von Cou-
lomb entdeckt.

‘§ 2. Komponenten der elekirischen Kraft — Potential.

Aus der mathematischen Formulierung des Coulomb-
schen Gesetzes geht hervor, daB wir eine abstoBende
Kraft als positiv, eine anziehende als negativ auf-
fassen. Die Kraft K wirkt in der Richtung der Verbin-
dungslinie 7, zweier elektrischer Punkte, welche die Ko-
ordinaten z, y, z baw. @, y;, 2 besitzen. Wir koénnen sie
daher in drei Komponenten nach den Achsen eines recht-
winkeligen Koordinatensystems zerlegen. Diese sind (Bd. I,

§§5, 6)

XTI cos o — ﬁ;ﬂumz_ -a_ ey
r Jx o
und ebenso

Foe 0 (-m 77‘11) ’
9y T
d [mm

Z = — — 1 .

3 0z ( i )

Ist ein dritter elektrischer Punkt von der Menge m, in
der Entfernung 7, von m vorhanden, so iibt er auf m die



§2 Komponenten der elektrischen Kraft. 7

Kraft ’”imz aus. Diese gibt parallel zur z-Achse eine
X S
Komponente
el 0 (m mz)
9z |\ 1

Wir haben daher als Gesamtkraft parallel zur z-Achse

X— X—l—X——i(mml mmz)
dZ e, T3
Z_mi(m_x+”lz).
oz \ 1y Ts

Wir kénnen diese Uberlegung ohne weiteres auf beliebig
viel (n) elektrische Punkte ausdehnen und erhalten so, wenn
wir m = 1 setzen,

Die GréBe 2 —= ist also nichts anderes als das Poten-

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

r_ da,s elektrische Potential, die Potential-

—ie

funktion oder auch die Spannung der Elektrizitit.



8 Elektrostatik. §3

§ 3. Potential einer Kugel, auf deren Oberfliche die
Elektrizitat gleichmifig verteilt ist.

Auf einer Kugelfléiche vom Radius a (Fig. 1) befinde sich
gleichmiBig verteilt die Elektrizititsmenge M. Auf der
Flicheneinheit ist somit die Menge
s A
T 4dna?
und wir nennen ¢ die Flichendichte der Elektrizitit. Auf
dem Flichenelement w sitzt daher die Menge w ¢. Ihr

Potential im Punkt 4 ist

w
w0 -
= Das Potential der

o

u
A gesamten Elektrizitit ist
P w0
daher E —— . Lassen
%
wir @ um O A4 rotieren, so
Tig. 1. erhalten wir eine unend-

lich schmale Kugelzone,
deren Punkte séimtlich von A4 gleich weit entfernt
sind. Ihre Fliche ist 27 a® sin ¢ dp und ihr Potential
2 a? ¢ sin pd
w. Das Potential der Kugelfliche ist
daher

7T

@) V=2M26fw.
U
0

Aus
u*=a®4p>—2apcosg
erhalten wir leicht

% du = apsingdp



§3 Potential einer Kugel usw. 9

oder-
sin g dp = iy
SN @ A = ap ’

was, in Gleichung (2) eingesetzt,

U
T

P 2naafdu: 2naa(u”_uo)
P P

%

ergibt. Dabei ist u, der Wert von w fiir ¢ = 0, also

Ug=1DP— a,
withrend ;
U . =p-+a
der Wert von w fiir @ =7 ist. Danach wird
2mac 4dmao
B o7

Nun ist aber
4malc= M,
folglich
e
2

Das heiBt, die auf einer Kugelfliche gleichm#Big
verteilte Elektrizitit wirkt auf einen Punkt
auBerhalb der Kugel so, als wire sie im Mittel-
punkt vereinigt.

Liegt der Punkt innerhalb der Kugel, so ist

U= — P, U, =0+ D ;

daher

2@ ac

v (@at+p—a+p) =4mac.
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Wir haben also wohl zu unterscheiden zwischen:dem
Wert des Potentials in einem Punkt auBerhalb und in
einem Punktinnerhalb der Kugelfliche. Fiir einen Punkt
auf der Fliche selbst, d. h. fiir p = a gehen natiirlich beide
Formeln ineinander iiber. Innerhalb der Kugel haben wir
also ein konstantes Potential, wo immer der Punkt 4
liegt. Die Kraft (§2), welche auf den Punkt wirkt, ist
daher Null.

§ 4. Potential einer Vollkugel.

Die Elektrizitétsmenge M sei im Innern einer Vollkugel
gleichméfig verteilt. 'Wir haben dann in der Volumeinheit
die Menge .

M

— 47 ad

und nennen g die Dichte der Elektrizitiat. Wir denken
uns die Kugel in unendlich viel diinne konzentrische Schalen
zerlegt. Eine jede Schale wirkt dann auf einen Punkt auBer-
halb so, als wiire die gesamte Elektrizitat im Mittelpunkt
vereinigt. ‘Wir haben daher auch fiir die Vollkugel als Po-
tential auf einen auBerhalb liegenden Punkt

e A
p P

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

v.— 37’ 4mple
i Ll
P 3

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



§5 Die Laplacesche Gleichung. 11
Potential 4 wr 6. In unserem Fall ist nun
g=opdr

zu setzen, und es wird der zweite Teil des Potentials
a
= 4ngfrdr= 2mp (a® — p?),
?
indem eine Schale den Anteil 4 7z g » dr liefert. Es ist somit
V= Vit V=222 g @ — )

2
=2n9a2—%1)2.

§ 5. Die Laplacesche Gleichung.

Zwei Punkte in der Entfernung » haben die Koordinaten
z, y, z baw. «’, y', 2. Es ist dann

B P=@ ot — )t @ — P
Es laBt sich nun leicht zeigen, daB

az_[1 o2 2% 1 1
35t (7] + 5 (5 + 2 3] = (3) =

ist. Wir haben néimlich

_a_l__ bedr- 1 =g - T—&
To kPl T e T TR T S
da nach Gleichung (3)

or o —
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ist. Wir erhalten nun durch weitere Differentiation

02 (1)_ 0 (a:'——x): 1 3(z' — ) or

9z \(r) 9z | 1° g 74 Ers
1 3(z — 22
T
Gleicherweise ergibt sich
it el 3y g
.
und
a2 1 S 1 3 (Z’ s 2)2
EEl (T) Eooen v

Addieren wir die drei letzten Gleichungen, so erhalten

wir tatsichlich
A (l) iSige
-

Haben wir anstatt zwei mehrere Punkte, so ist natiirlich
fiir einen bestimmten Punkt ebenfalls

B \%)=A2(%):

Daran wird nichts geiindert, wenn in jedem Punkt eine
elektrische Masse sitzt und wir AZ — bilden. Auch
diese GroBe muB gleich Null sein. Nun ist aber

R ERE

r

das Potential der elektrischen Massen auf einen Punkt.



§6 Die Poissonsche Gleichung. 13

Wir erhalten daher die Gleichung
GERE 02V 02V
25 gy ap

welche nach ihrem Entdecker die Laplacesche Gleichung
genannt wird.

=AV =0,

§ 6. Die Poissonsche Gleichung.

Wir fanden fiir das Potential einer Vollkugel auf einen
aulerhalb liegenden Punkt (§ 4)

T dmao 1 4madp 1

P 3 sz + Y2+ 22 :
wenn wir uns den Mittelpunkt der Kugel zum Ursprung
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems wiihlen. Es gilt
fiir diesen Fall auch die im vorigen Paragraphen gefundene
Gleichung

A =10,

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

P’i=2n9a2¥—27§—9p2,

wobei p2 = 22 1 y2 1 22 ist.
Durch Differentiation erhalten wir

el e _4dmo
9z 9y: 922 3
oder
(4) AV;= —4mp.

Diese Gleichung stimmt mit der Laplaceschen nicht
iiberein. Das rithrt daher, weil der Raum rings um unsern
Punkt, fiir welchen wir das Potential bestimmt haben, von
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Massen erfiillt ist, wihrend wir die Gleichung von Laplace
unter der Bedingung ableiteten, daB der Punkt von den
iibrigen Massen getrennt ist.

Was wir fiir die Kugel fanden, gilt aber fiir jeden mit
Masse erfiilllen Kérper. Immer besteht fiir einen Punkt
innerhalb zusammenhiingender Massen
die Gleichung (4). Wir konnen uns
ndmlich immer um diesen Punkt eine
kleine Kugel geschlagen (Fig. 2) und
uns das Potential des ganzen Korpers
aus den zwei Teilen ¥,, von den Massen
auBerhalb der Kugel herrithrend, und
Fig. 2. dem Potential V, der Kugel bestehend

denken. Es gilt dann

AV =0, AV,=—4zp,
also auch, da

AV =A(Vy 4+ V) = AV, L AV,

ist,
AV = —4mp.

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 Flichendichte ¢ gleichmiiBig be-
legt. Wir suchen ihr Potential auf den Punkt M in der
2-Achse. Simtliche Punkte des Flichenelements 2771 dr
liegen in der Entfernung » von M > liefern daher das Po-
tential L] ;(h G, und da

gk,
U =12 4 g2



§7 Potential ciner Kreisscheibe. 15

so ist das Potential der gesamten Scheibe

/‘andra f rdr.
ano ]/7 -+ a2

= Zno[]/:2+z2]= 270 (JR® + 2% — ).
0

=z

Fig. 3;

Fiir die Kraft auf den Punkt finden wir
v

T
WO e L 4
oz (]/R2 + z2 1)
Riickt der Punkt sehr nahe an die Scheibe, so konver-

giort—2nf o gegen Null, und wir erhalten fiir die Kraft
]/Rz - 2
n unmittelbarer Nihe der Scheibe
X=2ng.

Denselben Wert hat natiirlich die Kraft auf der andern
Seite der Scheibe, nur ist sie hier entgegengesetzt gerichtet.
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Geht man also von der positiven Seite durch die Scheibe
auf die negative, so @ndert sich die Kraft um 4 7z ¢. Nennen
wir das Potential auf der positiven Seite 7, , auf der nega-
tiven V_, so ist

oF AoV

ox x5 0 = oy

Diese Gleichung gilt aber fiir jede Fliiche. Wir konnen
nimlich aus einer beliebigen Fliche (Fig.4) eine kleine
kreisférmige Scheibe herausschneiden.

A Nennen wir dann das zum Punkt M
gehorige Potential V., das zum Punkt

M M’ gehérige V_, so #ndert sich die

A Kraft, welche von der Scheibe NN’
herriihrt, beim Durchgang sprungweise,

hingegen jener Teil, der von den

B iibrigen Teilen der Fliche stammt,
Fig. 4. stetig. HEs bleibt daher fiir den Durch-
gang wiederum
SV, av. -
(8) an+_ on i wkad

wenn wir unter 7 die Normale zur Fliche verstehen.

§ 8. Der Gausssche Satz.

Von Gauss wurde folgender Satz gefunden: Bezeichnen
wir mit m die Menge Elektrizitit in einem Punkt, dessen
Eutfernung von einem beliebigen Flichenelement d.9 mit 7,
mit N die Normalkraft, welche m in dS erzeugt, und mit w
den Raumwinkel, welchen die ganze Fliche S von m aus

betrachtst; bliieg,,ﬁ)‘gﬂt die Gleichung
ik LS
o gy S N d§=ma.

X -
_'v,.“‘ = 2k ¥ 4
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Die Kraft von m in dS ist —:?l Bildet die Normale zu
dS mit r» den Winkel «, so ist

N_—Tn—zcosoc
und
NdS:mﬁ::izmdw.

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

SNdS=mw
bewiesen.

Spezielle Fille erhalten wir fur eine geschlossene Fliche.
Liegt m innerhalb derselben, so ist w = 4z, also

SNdS=47mm.
. Istm auBerhalb, so w = 0, da jedes Raumwinkelelement
3 emmal positivund einmal negativin Rechnung kommst, daher
L FNdSI—=0i.
= Liegen mehrere Punkte m, m’, m'’ ... zum Teil inner-
halb, zum Teil auBerhalb der geschlc)ssenen Fliche, so
SNAS=4m2Zm,,
wobei X'm; die Summe aller wirksamen Punkte im Innern
der Fliche bezeichnet.

§ 9. Wirkung einer homogenen Zylmderﬂai,che
Ein unendlich langer Kreiszyli ius B sei
gleichférmig mit wirksamer M.
Die Anschauung ergibt, daB;
Jiger, Theoretische Physik I1Is~
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linderachse gerichtet sein muB. Legen wir durch einen
Punkt in der Entfernung r von der Achse eine konzentrische
Zylinderfliche, und begrenzen wir sie auBerdem durch zwei
zur Achse senkrechte Ebenen im Abstand Eins, so liegt
innerhalb dieses Zylinders die Masse 2 7 R ¢, und es ist nach
dem Gauss schen Satz

JNedS=2mrN,=4n-2nRo
und somit die Kraft des Zylinders auf einen duBeren Punkt
N — 4nRo ;

AP

Fiir einen inneren Punkt ist -

SN;dS=2mrrN,=0,
also
e —)

§ 10. Wirkqng einer unendlichen Ebene,

Haben wir eine unendliche Ebene mit Masse von der
Dichte ¢ belegt, so steht die K_raftrichtung natiirlich senk-
recht auf der Ebene und ist symmetrisch zu beiden Seiten
der Ebene. Wir legen durch einen Punkt in der Entfernung
= eine parallele Ebene und eine zweite symmetrisch dazu.
Diese beiden Ebenen sollen einen mit seiner Achse zu ithnen
senkrechten Zylinder vom Querschnitt Eins begrenzen. Fiir
diesen Zylinder ergibt nun der Gausssche Satz

SNdS =2N=14ggq,
daher
N=2xno,

wie wir bereits 8. 15 auf anderem Weg gefunden haben.



§11 Verteilung der Elektrizitit auf einem Leiter. 19

§ 11. Verteilung der Elektrizitiit auf einem Leiter.

Im §1 lernten wir zweierlei Elektrizititen kennen, die
positive und die negative. Laden wir einen Korper positiv
mit einer bestimmten Elektrizititsmenge und geben dann
so viel negative Elektrizitit noch hinzu, bis der Kérper
wieder unelektrisch ist, so konnen wir sagen: er enthilt
gleichviel positive und negative Elektrizitit. Jeder un-
elektrische Korper kann als mit gleichviel posi-
tiver und negativer Elektrizitit geladen an-
gesehen werden. Beide Elektrizititen sind in derselben
Weise verteilt, konnen daher keine Wirkung nach auBen
ausiiben. Bringen wir nun einen zweiten elektrischen Kor-
per in die Niihe des ersten, so wird dieser die gleichnamige
Elektrizitit des ersten abstoBen, die ungleichnamige an-
ziehen. Es erweist sich der urspriinglich unelektrische
Kérper sodann elektrisch. Wir nennen diesen Vorgang
Elektrizitdtserregung durch Verteilung, und wir
miissen annehmen, daB jeder Kérper beide Arten von Elek-
trizitdt in sehr groBer Menge enthilt.

Laden wir einen Leiter mit Elektrizitét, so wird sie sich
auf ihm in bestimmter Weise anordnen. Es befindet sich die
Elektrizitdt im Gleichgewicht, wenn alle Kriifte, welche die
einzelnen elektrischen Teilchen aufeinander ausiiben, im
Gleichgewicht sind. Fiir alle Punkte im Innern des
Leiters muB daher die Kraft gleich Null, folglich
das Potential eine konstante GréBe sein. Es ist
dann aber im Innern des Kérpers

A V=0

das heiBt, es muB die Dichte der Elektrizitit o = 0 sein;
denn wire dies nicht der Fall, so hiitten wir ja nachPoisson

AV =—4mg.
9%
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Ist demnach die Elektrizitit auf einem Leiter im
Gleichgewicht, so befindet sie sich nur an der Ober-
fliche des Leiters.

§ 12. Verteilung der Elektrizitit auf einer Kugel —
Kapazitiit einer Kugel.

Aus der allseitigen Symmetrie einer Kugel geht ohne
weiteres hervor, daB die Elektrizitit sich auf ihr gleich-
miiflig verteilen muB, so da$ die Dichte an allen Punkten
der Kugeloberfliiche gleich groB ist. Das Potential auf
einen inneren Punkt ist dann nach §3

4dma®o E
V:4naa=\~=—,
a a

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

Die GroBe a, mit welcher das Potential multipliziert
werden muB, damit man die Elektrizitéitsmenge erhalt,
nennen wir die Kapazitit der Kugel.

Sind zwei Kugeln sehr weit voneinander entfernt, so
konnen wir den EinfluB, welchen die Elektrizitéitsmengen
dieser Kugeln aufeinander ausiiben, vernachliissigen. Die
Radien der beiden Kugeln seien ¢ und @', ihre Elektrizitits-
mengen F beziehungsweise F’. Die Kugeln besitzen dann
das Potential

N
a a

Wir verbinden nun beide Kugeln durch einen diinnen
Draht. Demzufolge werden die Kugeln das gemeinschaft-
liche Potential P annehmen, da wiy sie ja jetzt als einen
einzigen Korper betrachten konnen. Es muB jetzt
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sein, wenn wir mit ¢ und ¢’ die Elektrizitéitsmengen be-
zeichnen, welche nunmehr auf den Kugeln sitzen. Es ist
also auch

gl s B4 T

e
Daraus folgt
E-+FE ; , E+FE
B O s s G i — e
a—+ a a+ a

§ 13. Allgemeine Beziehung zwischen Elektrizititsmenge,
Potential und Kapazitit — Potential der Erde.
Bestimmen wir fiir einen beliebigen Kérper (Fig. 5) das
Potential auf einen innerhalb liegenden Punkt M, so haben
wir jedes Flichenelement w mit der
zugehorigen Flichendichte zu multipli- 7
zieren, durch die Entfernung % zu divi-
dieren und iiber die ganze Oberfliche
zu summieren. Das Potential ist also

y=x29%
w

und zwar muB es im Innern des Korpers

einen konstanten Wert haben. Wéchst Fig: 5.

nun in allen Punkten des Kérpers die

Dichte der Elektrizitit proportional, so wird das Gleich-
gewicht nicht gestort. Es besteht somit auch die Gleichung

2 wno
nWV=2X

.

Z2onc=nkE

ist nun die auf dem Kérper vorhandene Elektrizititsmenge,
welche frither den Wert

E=2wo
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hatte. Es wichst daher die Elektrizititsmenge mit
dem Potential proportional, so daB immer die
Gleichung

E=0V

besteht, wobei C eine konstante GroBe ist, die wir die
Kapazitit des Kérpers nennen. Fiir die Kugel fanden
wir sie gleich dem Radius a. Wir kénnen daher sagen:
Die Kapazitit hat die Dimension einer Liinge
(§63).

Haben wir mehrere Korper vonverschiedener Kapazitiit,
die sehr weit voneinander entfernt sind, und verbinden wir
sie durch sehr diinne Drihte, so werden sie ein gemeinsames
Potential annehmen, withrend sich in diesem Fall die Kapa-
zititen einfach summieren. Die Kapazitiit indert sich
jedoch, wenn sich die Kérper einander nihern.
Die Elektrizititsmengen auf den einzelnen Kérpern konnen
wir ebenso finden wie im vorhergehenden Paragraphen fiir
die Kugeln, nur haben wir jetzt anstatt o die Kapazitit ¢
usw. zu setzen.

Bringen wir nun einen Kérper mit der Erde in Verbin-
dung, so nimmt er ihr Potential an. Wir setzen dies gewshn-
lich gleich Null, doch ist das nicht notwendig; denn die
Grofle, welche wir das Potential eines Kérpers 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 Korper weichen dann
in verschiedenem Sinn vom Potential der Erde ab. Wir be-
folgen hier dieselbe Anschauungsweise wie bei der Wiirme,
wenn wir die Temperatur unter Null durch Kiltegrade, die
iiber Null durch Wirmegrade messen, obwohl wir beide,
wie wir es nach Einfithrung des absoluten Nullpunktes ja
auch getan haben (Bd. II, § 36), auch als gleichbezeichnete
GroBen ansehen kénnen.
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§ 14. Der Kugelkondensator.

Wir betrachten zwei konzentrische leitende Hohlkugeln
(Fig. 6). Die Oberflichen der inneren Hohlkugel haben die
Radien @, und a,, die der #uBeren a; und a,. Durch einen
sehr diinnen Draht sei die innere Hohlkugel mit einem
Kérper vom konstanten Potential 4 verbunden, die fuflere
werde auf dem Potential B gehalten. Wir nehmen nun an,
auf den Kugelflichen sitzen entsprechend den Radien a,,
a, usw. die Elektrizititsmengen E;, E,, E;, E;. Fiir 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 A4,
hingegen in einem Punkt M’ der
dulBeren Hohlkugel in der Entfernung s’
nur den Wert B haben. Die Elektri- .
zititsmengen E,, E, usw. haben wir
uns wegen der allseitigen Symmetrie
auf den zugehérigen Kugelflsichen
gleichméBig verteilt zu denken. E,
wirkt daher auf M, als wire die ge-
samte Menge im Punkt O vereinigt.
Fiir die ibrigen Kugelflachen ist M ein ol
innerhalb liegender Punkt. Das Potential A4 setzt sich
daher folgendermaBen zusammen:

E E E E
1_‘_72__{__3 el 8

- -

r 5 ag g
Fiir den Punkt M’ liefern die Elektrizititsmengen K,
E,, E, ein Potential, als wiren sie in O vereinigt. Nur fiir
die duBerste Kugelfliche ist M’ ein innerhalb liegender
Punkt. Wir erhalten somit

_E+E+E | B
,r/

B +a4-
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Wir miissen nun
=20
setzen, da A fiir alle Punkte der inneren Hohlkugel konstant
sein muB. Es bleibt somit

BB B
ay

(6) as Ay
E, -{7 E, oy ﬂ = i
r ay

Das Potential B mufl wiederum fiir alle Punkte der
duBeren Hohlkugel konstant sein. Daraus folgt

B =0,

Es sitzt demnach auf den zwei einander zugekehrten
Kugelflichen gleich viel, aber entgegengesetate Elektrizitit.
Somit bleibt uns nur

) =t

Die duBlere Kugeloberfliche besitzt daher eine
Ladung, als wire nur eine einzige leitende Kugel
vom Radiusg, vorhanden. Die Gleichungen (6) und (7)
-ergeben

E, B
24+ -2 _4_B
a, sy
und da
E2 = E3 3
S0
1 1
Eﬂ(——_):A_B,
ay a
oder
E, = s (4 — B)
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Wir nehmen nun an, die innere Kugelschale sei isoliert
und die #uBere werde geladen. Dann muf} E; + B, = 0,
oder da E; = 0, so muB auch E, = 0 und damit auch
Ey=0 sein. Es befindet sich also dann Elektrizitit nur
auf der duBleren Oberfliche, deren Menge die Gleichung

B, —a,B

angibt. Verbinden wir jetzt die innere Kugel mit der Erde,
so daB 4 = 0 wird, so folgt
Fm_ ®% p g 00

Bt aB,—aB.
ay — ay as — dy

E, und E, sind also um so gréBer, je kleiner a; — a, ist,
d. h. je niher die beiden inneren Kugelflichen aneinander
riicken. Wir kénnen dann in erster Anniherung

di=—d;— 0,00 Uy — 07
setzen, hingegen sei
g — Gy =0 .
Es wird jetzt

a? 47 a?

Hgs 0 = 470
Da aber 4 77 a2 die Oberfliche der Kugel ist, so heilt das,
daB die angesammelte Elektrizititsmenge E, proportional
der Kugelfliche und verkehrt proportional dem Abstand 6
der beiden Kugelflichen ist. Ein derartiges System von
leitenden Flichen kann also als Elektrizitdtssammler
oder Kondensator beniitzt werden, und man nennt

speziell den von uns untersuchten Apparat einen Kugel-
2

kondensator. %— ist seine Kapazitit (§13).
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§ 15. Der Plattenkondensator.

Zwei gleichgestaltete Platten (Fig. 7) liegen parallel zu-
einander in der kleinen Entfernung §. Die linke sei zur
Erde I abgeleitet, die Rechte werde auf dem konstanten
Potential P gehalten. Sind die Platten groB im Vergleich
zu ihrer Entfernung 0, so konnen wir nach § 7 die Kraft
zwischen den beiden Platten als konstant annehmen. Im
Zwischenraum muBl daher beim Ubergang vou einer zur
andern Platte das Potential einen linearen Anstieg zeigen.

aon Wir haben somit (§7)
P av., = _P; :
dz or "
Vi g =X fiir das innere der linken Platte
: gilt
av_
/ ‘J = dz o
= 205 Somit ist nach Gleichung (5)
= =—1
5 = 4mo,
oder
s
T 476
Wir haben also auf der ganzen inneren Seite der linken

Platte eine Elektrizitéitsmenge von der Dichte — 4—P—é
7

sitzen. Fiir die innere Seite der rechten Platte haben wir
analog

av,

dz =
hingegen

gy P

dz ~ §
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Die Elektrizititsmenge, welche sich auf der rechten
Platte ansammelt, ist somit
=P
" 47
wenn wir mit ' die Fliche der Platte bezeichnen. Wir er-
halten somit auch fiir die Kapazitit des Plattenkonden-
sators dieselbe Formel wie fiir den Kugelkondensator, doch
ist nicht zu vergessen, daB jetzt die Formel nurannéhernd
gilt, daB der wahre Wert sich dem von uns berechneten
jedoch um so mehr nihert, je kleiner die Entfernung 9 ist.

E

§ 16. Kraftlinien — Niveauflichen.

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

also
V= f (.’12, Y, z)

setzen. Halten wir das Potential ¥ konstant, so stellt die
letztere Gleichung eine Fliche dar, welche wir wegen der
Konstanz des Potentials auf ihr eine Aquipotential-
oder Niveaufliache nennen. In einer solchen Fliche 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
Flichen, deren orthogonale Trajektorien die jeweilige Rich-
tung der Kraft angeben. Diese Linien nennt man deshalb

auch Kraftlinien. x
Fiir einen einzigen Massenpunkt m ist das Potential
8wt

¥
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Die Niveauflichen sind daher Kugelflichen mit m als
Mittelpunkt, wihrend die Kraftlinien die Radien sind.
Nehmen wir an, es gehen N Kraftlinien gleichmiBig nach
allen Richtungen des Raums verteilt vom Punkt m aus, so
ist deren Dichte auf einer Niveaufliche vom Radius r

N
T dma?
und setzen wir
N=4am,
80
m
0= —-
2

Es gibt dann die Dichte der Kraftlinien unmittelbar
auch die GroBe der Kraft an. Es empfiehlt sich daher
anzunehmen, daf jede Masse m 47m Kraftlinien aussendet.
Es ist dann durch die Kraftlinien Richtung und
GroBe der Kraft vollstindig bestimmt, da letztere gleich
der Anzahl der Kraftlinien ist, welche die Flicheneinheit
passieren. Einen von elektrischen Kraftlinien erfiillten Raum
nennen wir ein elektrisches Feld und die GréBe der oben
definierten Kraft die Feldstirke oder Feldintensitit,

Die Einfiihrung der Kraftlinien ergibt auch eine be-
queme Erliuterung der Sitze von Laplace und Poisson.
Haben wir niimlich ein Elementarparallelepiped mit den
Kanten dz, dy, dz, so ist die Zahl der Kraftlinien, welche

durch die linke Fliiche dy dz eintreten, gleich — Z—V dydz
z
wihrend auf der rechten Seite, wie man mit Zuhilfenahme
b 14
der Entwickelung von —Z—x- nach der Taylorschen Reihe

; ; giss 02y
leicht erkennt, die Zahl — (H + W) dr dy dz aus-
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tritt. Die Differenz gibt den UberschuB der austretenden

2
Kraftlinien iiber die eintretenden an, also — STI: dzdy de.

Gleicherweise erhalten wir fiir die beiden anderen Rich-

2
¥ dzxdydz und

dy>
dzdydz Fiir den Fall, dal in unserem Volum-

tungen des Koordinatensystems —

02V

022
element keine elektrischen Massen vorhanden sind. mulB
die Zahl der eintretenden und austretenden Kraftlinien
gleich sein. 'Wir erhalten daher durch Addition der letzten
drei Ausdriicke die Gleichung von Laplace:

AVE—"0";

Ist hingegen in dem Volumelement die elektrische Masse
m vorhanden, so ist der UberschuB der austretenden Kraft-
linien iber die eintretenden 47 m, und wir haben

—AVdzrdydz=4am=4mpdxdydz,

falls wir voraussetzen, daB die Massen gleichférmig im
Volumelement verteilt seien und die Dichte o besitzen.
Diese letzte Gleichung ergibt dann den Satz von Poisson:

AV =—4mp.

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

§ 17. Der Greensche Satz.
Es seien F' und G Funktionen der laufenden Koordi-
naten z, y, z eines rechtwinkligen Koordinatensystems.
Wir fithren die oft angewandte Bezeichnung

2F | °F , &°F
Ab=30 t o ' 92

0 2



30 Elektrostatik. §17

ein und bilden

02F . 0%F
f/:/GWdzdydz:ffdydsz 5.2 0%
oF oG

Danach finden wir weiter

fffGAFdwdydz
or oF
_ff (—dydz 63/ dzd:v—l—gz_—dmdy)

or aG oF 0G oF oG
_fff(ax TTRIE T e e )d”d b
Diese Gleichung werde auf eine geschlossene Fliche be-
zogen. Dann stellt der erste Teil der rechten Seite ein
Oberflichenintegral, der zweite ein Raumintegral dar. Die

Normale n zu einem Oberflichenpunkt schlieBe mit den
Koordinatenachsen die Winkel o, f, ¥ ein. Dann ist

8F__6F
on _ oz aa;

—{————co%ﬂ—{— Fcosy

Denken wir unsern Oberfléchenpunkt auf dem Flichen-
element d0, das wir auf die Koordinatenebenen pro]lmeren,
soistdy dz = dO cos o« usw. Folglich kénnen wir schreiben

or oF
Edydz-}-??;dzdw-{—gdmdy

__(oF oF oF oF
= Wcosoc—i—a—ycos[ff—{——a—;cosy)dO Ed().
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Danach wird unsere obige Gleichung

[ffGAFdxdydz=ffGEdO
g an

oF 0G oF 0G oF 0G
”fff(aTWﬂLwiﬁ”a?a—z)d”W'

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 = ¥ und G = 1, wobei ¥ ein Potential
oG G G

ist. Dann ist ¥ W= T 0. Der Greensche

Satz reduziert sich somit auf die Gleichung

oV

Nach der Poissonschen Gleichung (§6) haben wir
AV = —4mg, so daB der Greensche Satz weiter ergibt

—4nfgdxdydz=f %—do.

Der Ausdruck f odzdyds= M stellt die gesamte

Menge der Elektrizitéit im Innern der geschlossenen Fliche
dar. In der Form

_f ﬂdO:fdeO:MM
on

erhalten wir also nichts anderes als einen Spezialfall des
Gauss schen Satzes (§8).
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Denken wir uns jetzt einen Leiter der Elektrizitit in
‘Form eines Hohlkérpers, der elektrisch geladen ist und auf
den elektrische Massen von auBen induzierend einwirken,
Wir legen um den Hohlraum im Innern des massiven Teils
des Korpers eine geschlossene Fliche. Auf allen deren
Punkten ist, wie es im Innern eines Leiters stets sein mub
(§ 11), das Potential konstant. Es ist somit aa_n =10}
daher auch M = 0. Im Innern des Korpers ist keine Elek-
trizitédt vorhanden.

2. Eine geschlossene Fliche begrenze einen Korper.
Innerhalb des Korpers sollen sich elektrische Massen be-
finden. Ein bestimmter Punkt auBerhalb des Korpers
habe die Koordinaten z’, 3, 2. Seine Entfernung von
einem Punkte (z,y,2) im Innern sei ». Es ist also
= (e— 2P+ (y—y)2+ (: — 2)2

3 ; . : 5 1
Es sei nun F'= V wieder ein Potential, ferner sei (¢ — — .
=

Wir bilden
e | R
dz 1? 9z 7
oG G
(§ 5) und analog Ty und 27 Danach wird der

Greensche Satz

—4nfff€M=—fflaldo
r r on

1[0V z—a' a7 y—1y oV z—7
+fffr2(az IR ugd e Lo

Xdrdydz.
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- Der Klammerausdruck des letzten Gliedes ist aber

: ov : 2 :
nichts anderes als ——, so daB unsere Gleichung wird

or

_4nff\/‘gdx’fllydz
:f 3 aV +fffav dxdydz

Das Raumelement wollen wir jetzt durch Polarkoordi-
naten ausdriicken. Ist dw das Raumwinkelelement vom
Punkte (2, ', 2) aus gezogen, so dz dy dz = r2 dw dr. Es
wird dann

fffav dxdydz_/f/Td,do)_ff\V s

wenn V; beziigl. 7, zu den Punkten gehﬁrt, an denen das
Raumwinkelelement die geschlossene Fliche durchsetzt.
Diese Fliche sei nun eine Niveaufliche (§ 16). In dieser ist
V konstant also V; = V/,, folglich

j‘f aV dmdydz #ff(y —TV)do =0
und
[ 2
an

Das dreifache Integral in dieser Gleichung ist nun nichts
anderes als das Potential 7' im Punkte (', ', ') der von
unserer Fldche umschlossenen Massen. Wir haben also

v f b 0
——475 an

Jiger, Theoretische Physik III. 3
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Setzen wir -
1 vaW

_—— o,

4 on

V,_/“/‘adO.
= o

Jetzt stellt die Gleichung aber nichts anderes dar als das
Potential einer elektrischen Masse, die auf der Oberfliiche
mit der Flichendichte ¢ verteilt ist. Wenn wir also ein
System von Massen haben und suchen das Potential auf
einen &uBeren Punkt, so kénnen wir uns alle Massen auf
einer Niveaufliche verteilt denken, wobei die Flichen-

1 oV

dichte so zu wihlen ist, daBf ¢ — — S wird. So
ist z. B. fiir einen Maésenpunkt jede konzentrische Kugel-

fliche eine Niveaufliche. Es ist

80 wird

V- m 6V__8V__m ol
o AT R Tl g e 4agp2’

d. h., verteilen wir m gleichmiBig iiber eine konzentrische
Kugelfliche, so bleibt die Wirkung nach auBen unver-
andert (§3).

Es kénnen so Aufgaben iiber die Verteilung der Elektri-
zitit auf Leitern gelost werden. Es lassen sich z. B. die
auf einer Geraden gleichférmig verteilten Massen auf. ein
Rotationsellipsoid iibertragen und sich die Verteilung der
Elektrizitit auf einem solchen finden.

§ 19. Arbeitswert eines Systems elekirischer Punkte,

Der elektrische Massenpunkt m befinde sich in einem
Raum vom Potential V.. Der Punkt bewege sich auf dem
Weg s. Die Kraft, welche in der Richtung des Wegs auf
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ihn wirkt, ist also — m %V: und es leistet auf dem Weg ds
die Kraft die Arbeit
d4A = —m i ds .
ds

Gelangt der Punkt von einer Stelle mit dem Potential 77,
zu einer andern vom Potential V,, so haben die elektrischen
Krifte dabei die Gesamtarbeit -

fdA =—mVyd+mVy=m(V,— V,)

geleistet. Diese Arbeit ist von der Form der Bahn
vollstindig unabhingig. Sie ist nur durch den
Anfangs- und Endwert des Potentials bedingt.
Ist der Endpunkt unendlich weit weg, und haben wir im
Unendlichen das Potential
=0,

so stellt das Produkt m 7, die Arbeit dar, welche die elek-
trischen Kriifte leisten, wenn der Punkt ins Unendliche ge-
bracht wird. Dieselbe Arbeit muB aufgewendet werden,
wenn wir den Punkt aus dem Unendlichen in den Raum
vom Potential ¥; bringen wollen. Es ist daher das Po-
tential nichts anderes als der mechanische Wert, der
Arbeitswert oder die (potentielle) Energie der
Masseneinheit. '

Bringen wir einen Massenpunkt m, aus dem Unend-
lichen in die Entfernung r,, von der Masse m,, so haben wir

dabei die Arbeit — 12
: T12
die dritte Masse my aus dem Unendlichen dazu, so haben

: : ., mym L MM
wir noch die Arbeit ——2 beziiglich ——2 aufzuwenden,
: THp T23 : .
wenn ry; die Entfernung zwischen m,; und my, r,, jene zwi-
3%

zu leisten. Bringen wir nun noch
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schen i, und m ist. Um daher diese Anordnung zu bewerk-
stelligen, mufl die Arbeit

My My + My Mg 4 My Mg

A =
2 "33 (5]
geleistet werden. A ist daher die Energie dieses Systems.
Es sollen nun auf dieselbe Weise beliebig viel Punkte
einander genihert werden. Der Gesamtarbeitswert 4 wird
dann durch folgende Gleichung bestimmt sein:
Wt s T

24 =my (—
T12 T13 T1a

nly Mg |
+ My (— e e

T12 723 724

Es ist leicht einzusehen, daB die Summe auf der rechten
Seite der Gleichung gleich dem doppelten Arbeitswert ist,
da wir jede Arbeit, welche bei der Zufithrung eines Massen-
punkts aus dem Unendlichen zu leisten ist, doppelt gezihlt
haben. So finden wir z. B. die Arbeit, welche wir bei der
Annaherung von m, an m; zu leisten haben, einmal im
ersten Summanden, dann noch einmal im zweiten usw.
Der Faktor von #; ist nun nichts anderes als das Poten-
tial aller Massenpunkte auf den Punkt m,. Wir wollen
es V; nennen. Desgleichen sei

voa M my
T12 Ta3

usw. Danach erhalten wir

24=m Vi4+myV,+ ...
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Befinden sich alle elektrischen Massen auf einem leitenden
Korper, so mufl
e
sein, wobei also V' das konstante Potential im Innern des
Korpers vorstellt. Es ist dann
24=my+my+ ...) V=EV

oder

e
wobei F die gesamte Elektrizitit auf dem Korper ist. Uber-
legen wir, daf (§13)

E

V= 5
ist, wenn wir unter C' die Kapazitit des Kérpers verstehen,
so konnen wir den Arbeitswert auch durch die Gleichung

EZ
4570
darstellen.
Haben wir mehrere Leiter mit den Potentialen 7, V',
V" ..., so ist die Energie des gesamten Systems
[ e O
e =

wenn E, F' . .. die Elektrizititsmengen auf den zugehérigen
Kérpern sind.

§ 20. Der Druck in der Oberfliiche einer elektrisch
geladenen Kugel.
Eine leitende Kugel sei auf das Potential 7 geladen. Ist
I} die Elektrizitdtsmenge und a der Radius der Kugel, so
besteht die Gleichung (§12)
v E

a
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Der Arbeitswert ist somit

EV B2
t ome e
Wir nehmen nun an, die Kugel habe eine bewegliche Ober-
fliche, wie es etwa fiir eine Seifenblase gelten wiirde, und
wir suchen nun die Arbeit, welche die Elektrizitit bei der
Ausdehnung der Kugel leistet. Sie muB der Verkleinerung
des Arbeitswerts entsprechen, ist daher, wie sich durch
Differentiation der letzten Gleichung ergibt, durch die

Gleichung

B2
bestimmt, wenn sich der Radius um da vergréBert. 5 o8

ist somit nichts anderes als die Gesamtkraft, welche senk-
recht zur Kugeloberfliche nach auBen 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
GroBe dieser Kraft sei fiir die Flicheneinheit P. Es muf also

B2
2 Abiary, o
4mwa?® P = =
oder
B2
P
8ma*

sein. Ist die Flichendichte der Elektrizitit ¢, so

E=4ma?0,
mithin
16 72 a? g2
P=——
87 at
Dieses Resultat gilt iibrigens fiir jeden elektrisch ge-
ladenen Leiter, wie man leicht durch folgende Uberlegung

=2mo2.
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erkennt. Da sich eine unendlich grofie Raumdichte der
Elektrizitdt praktisch nicht herstellen 146t, so miissen wir
annehmen, daB die iiber die Oberfliiche eines Leiters ver-
teilte Elektrizitdt eine gewisse Schichtdicke besitzt. Diese
Schicht teilen wir durch unendlich viele, unendlich nahe
aneinanderliegende Niveauflichen in unendlich viele
Schichten von der Dichte d ¢ fiir einen bestimmten Punkt
der Oberfliche. Es erfihrt jede Schicht von den sie um-
schlieBenden Schichten keine Kraftwirkung, hingegen von
den eingeschlossenen per Flicheneinheit die Kraft 4 ¢ do-
senkrecht nach auBlen (§ 7), wenn wir jetzt unter o die Ge-
samtdichte der eingeschlossenen Elektrizitit verstehen.
Die Elektrizitiat steht somit unter einem Druck nach aulen
von der GroBe

47w | 6de = 2mo?,
!
wobei jetzt ¢ die gewohnliche Oberflichendichte bedeutet.

§ 21. Theorie der Dielektrika.

Wir fanden fiir die Kapazitit eines Kugelkondensators
(§ 14)

b 0
Diese Gleichung gilt aber nur dann, wenn wir den Zwischen-
raum zwischen den beiden Hohlkugeln mit Luft angefiillt
haben. Bringen wir jedoch eine andere Substanz, etwa eine
nichtleitende Fliissigkeit oder einen festen Isolator hinein,
so indert sich die Kapazitit, sie wird groBer. Wir haben
daher unsere Formel in
o2

C_—‘S'g‘
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abzuiindern, wobei ¢ eine Konstante ist, welche nur von der
Natur des isolierenden Zwischenmittels abhingig ist. Da
Faraday die Isolatoren Dielektrika nannte, so gab er
der GroBe £ den Namen ,,Dielektrizititskonstante®.
Man kann sich vorstellen, da8 die Dielektrika aus Mo-
lekeln bestehen, deren Elektrizititen zwar an die Molekeln
: gebunden, aber innerhalb derselben verschieb-
282593+ barsind. Bringen wir deshalb einen Isolator in
-90000+ ein elektrisches Feld, so tritt in jeder Molekel
- 00000+ s - . = " o .
eine elektrische Verteilung ein, indem die posi-
Fig.s.  tive Elektrizitit 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
Korpers heben sich die Elektrizititen der benachbarten
Molekeln wieder auf, und es bleibt nur an der Qberfliche
links eine negative, rechts eine positive Schicht freier
Elektrizitit iibrig.

§ 22. Elektrisches Moment — Flichendichte und Raumdichte
der Elektrizitit.

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, zwel
elektrische Massen + ¢ und — ¢, welche starr miteinander

verbunden sind. Ihre Entfernung
—  sel a, die Feldstirke N. Es wirkt

dann auf -+ ¢ eine Kraft Ne in
e £

= der Richtung der Kraftlinien, auf
— —>  — ¢ in entgegengesetzter Rich-

—  tung dieselbe Kraft, also — Ne.
Fig. 9. Unser System erfihrt daher ein
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Drehungsmoment (Bd. I, § 28) N ¢ a sin ¢, und man nennt
speziell die GréBe e @ das elektrische Moment der beiden
getrennten elektrischen Massen - ¢ und — e.

Wir 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 gleichmiiBig polarisiert werden.
Wir schneiden nun aus dem Dielektrikum ein Parallelepiped
so heraus, daf} eine Kante in die Richtung der Kraftlinien
fallt. Es zeigt sich dann nach dem Friitheren nur auf jenen
Flichen, welche senkrecht zu den Kraftlinien stehen, freie
Elektrizitit. Thre Dichte sei ¢, und wir machen nun die An-
nahme, daf ¢ proportional der verteilenden elektrischen
Kraft ist. Die Elektrizititsmengen, welche auf den End-
flichen sitzen, sind somit q o bzw. — ¢, wenn wir mit ¢ den
Querschnitt des Parallelepipeds bezeichnen. Wir kénnen nun

m=qol
das elektrische Moment des Parallelepipeds nennen, voraus-
gesetzt, da wir unter [ seine Linge verstehen. Man pflegt
nun den Quotienten aus dem elektrischen Moment und dem
Volumen des Korpers das elektrische Moment der
Volumeinheit zu nennen, welches somit durch die Formel

__qlo
i v
gegeben ist. Fiir unsern Fall ist aber das Volumen
D =gl
daher 1
=10

Das heiBt: daselektrische MomentderVolumeinheit
ist gleich der Flichendichte der freien Elektri-
zitat. :

Die elektrischen Krifte konnen wir in drei Kompo-
nenten X, Y, Z zerlegen. Fiir die Endfldchen eines Elemen-
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tarparallelepipeds in einem Isolator seien die Flichen-
dichten durch «, 3,  gegeben, wobei sich « auf die Fliche
senkrecht zur z-Achse bezieht, usw. Wir machen dann die
Annahme, daB
a=kX, B=kY '9—%Z
ist, und geben der Konstanten & den Namen , Elektri-
sierungszahl”., Andert sich der Wert von X, Y, Z mit
den Koordinaten nicht, so sind auch die Flichendichten o,
p, y konstante GroBen und, wie bereits frither bemerkt,
kann demnach im Innern eines Isolators, der von einem
homogenen Feld beeinflult wird, keine freie Elektrizitit
vorhanden sein. Wiichst aber die elektrische Kraft X lings
der Strecke dz, so daB wir auf der rechten Seite des Ele-
mentarprismas die Kraft X’ haben, dann befindet sich dort
die Flichendichte
=i X

Wahrend wir also links etwa die freie Elektrizitéit —o dy dz
haben, haben wir dann rechts «’ dy dz, und wir kénnen
schreiben:

oc'=oc—|—%da:.

Andert sich nun o liings der z-Achse von Molekel zu Molekel,
so konnen sich die durch Verteilung erzeugten Elektrizitiits-
mengen im Innern des Kérpers nicht mehr vollstéindig auf-
heben, sondern es wird zwischen je zwei Molekeln eine freie
Elektrizititsmenge tibrighleiben, welche gleich der algebra-
ischen Summe der beiden zusammenstoBenden Mengen ist.
Fiir das ganze Volumelement erhalten wir daher unter dem
EinfluB der verinderlichen Kraft X eine freie Elektrizitiits-
menge

— (@ —a)dydz= — —z% dzdydz,
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indem ja der Zuwachs der Flichendichte multipliziert mit
der Fliche selbst die Menge der freien Elektrizitiit angibt.
Die frei werdende Elektrizitit ist negativ, wenn wir (Fig.10)
die Kraft X mit der Abszisse 2 wachsen lassen. Die Krifte
Y und Z erzeugen analog die freien Elektrizititsmengen
0 :
-5§dmdydzlmd —~%Zdzdydz Die im Volum-
2
element vorhandene freie Elektrizitit ist also gleich
do. 0B oy 7
(E:?Jrﬁy“ +E) Ll -

kénnen somit die GroBe
s de. 3B Oy TFig- 10-
5 (a_z oy E)

die Menge in der Volumeinheit oder die Dichte der
freien Elektrizitit nennen, wobei unter o zum Unter-
schied von der Flichendichte ¢ eine Raumdichte zu
verstehen ist.

Wir setzen nun voraus, die elektrischen Kriifte haben
ein Potential ¥. Wir haben dann

B e el
oz
ov

f=hY=—kze
ov

Es 148t sich nun uﬁter der Annahme, die Elektrisierungs-
zahl k sei eine konstante GroBe, leicht folgende Gleichung
bilden:

RV e p s Tiias - 08 op). o
95 "0yt Tam T k\os Tay T9s) k
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Von frither her (§6) wissen wir aber, daf
AV =—4mp

ist. Wir erhalten somit

S —

=

oder

(L - dawk)o=0.
Da k einen endlichen positiven Wert hat, so folgt
0=0.
Das heiBt: im Innern eines Dielektrikums entsteht

unter dem EinfluB #uBerer elektrischer Krifte
keine freie Elektrizitit.

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

Ein Leiter (Fig.11) besitze die Elektrizitiitsmenge I und
befinde sich in der Mitte eines sehr groBen kugelformigen
Dielektrikums. Die Menge E wirkt verteilend auf das Di-
elektrikum. Eswird daher (§22) auf der Oberfliche der Kugel
eine Elektrizititsmenge F’ frei und ebenso an der Ober-
fliche des Leiters die Menge — E’, da wir annehmen, daf
die Elektrisierungszahl  an allen Punkten des Isolators die-
selbe Grifle hat. Der Radius der Kugel sei a. Die Kraft,

welche daher an der Oberfliche der Kugel wirkt, ist E:2—E— )
@

da wir bei sehr groem @ annehmen kénnen, die gesamte
Elektrizititsmenge £ und damit auch — ' sei im Mittel-
punkt der Kugel vereinigt. Auf der Oberfliiche haben wir
daher die Dichte

B B
o‘:khf.

a2
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Da aber
E=4nd%c,
so folgt weiter

E/ = E_El
dma® a?
oder
dnk
= .
e
Fig. 11.

Es sei die Kapazitit unseres Leiters C. Er stiinde al.so
(§13) ohne umbhiillendes Dielektrikum auf dem Potential
E

I":—;’
’

hingegen bei Anwesenheit des Dielektrikums gilt fiir jeden
Punkt im Innern des Leiters das Potential

E—F i
l=—reid

! ¢ a

b
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~was allerdings nur unter der Voraussetzung giiltig ist, daB a
gegeniiber den Dimensionen des Leiters sehr grof ist; denn
nur dann haben wir eine gleichférmige Verteilung der freien
Elektrizitét auf der Oberfliche der Kugel. Ist aber a sehr

groB3, so kénnen wir — vernachlissigen und erhalten
a

S el
FAE=

Um daher das alte Potential 7 wiederzuerhalten, haben
wir unserm Leiter noch weiter Elektrizitit zuzufithren. Das
besagt aber nichts anderes, als: die Kapazitit eines
Leiters wird durch das Umhiillen mit einem Di-
elektrikum erhoht. Fiihren wir zwei verschiedenen
Leitern die gleiche Elektrizititsmenge zu, so verhalten sich
(§13) ihre Potentiale V und 7’ wie umgekehrt die zu-
gehorigen Kapazititen C und C’. Es ist also

V’

S
et A
Wenden wir dies auf unsern Fall an, so ist
E E—F
7 = — /l i e Y
! C i/ i
somit
S
R p
oder
: C=Q14+4=k)C.
Die Zahl

itk —'c,

welche das Verhltnis der Kapazititen angibt, ist nichts
anderes als die Dielektrizitdtskonstante.
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§24. Wirkung des Dielektrikums in einem Kondensator.

Was wir im vorhergehenden Paragraphen fiir einen
Leiter gefunden haben, konnen wir unmittelbar auf einen
Kondensator iibertragen, dessen Raum zwischen den beiden
Belegungen mit einem Dielektrikum ausgefiillt ist. Die
Kraft, welche von der einen Be-
legung 4B (Fig. 12) auf die
Mengeneinheit der Elektrizi-
tdt ausgeiibt wird, ist ohne
Zwischenmittel 4 v ¢, wenn wir
unter g wieder die Fléichendichte
der Elektrizitit auf 4B ver- : TFig. 12.
stehen. Ist ein Dielektrikum -
vorhanden, so wird sich an 4 B eine Elektrizititsmenge
von der Dichte — 0 ausscheiden, welche wir nach der
Gleichung

0=4nak(c— 9)

finden, da ja dann 47 (¢ — 0) die auf das Dielektrikum
wirkende Kraft ist. Die neue Dichte ist somit, wie leicht zu
finden, '

2 s 1 4k . o ;
SEAE —“( 1+4nk> “Tf4nk"

Danach erhalten wir auf dieselbe Weise wie im vorher-
gehenden Paragraphen, daB bei Vorhandensein des aus-
fiillenden Dielektrikums die Kapazitit des Kondensators
1 + 47k = gmal groBer ist. Aus diesem Beispiel erkennen
wir also unmittelbar, daB 1 -+ 47 k als die Dielektrizi-
titskonstante anzusehen ist.

Wir kénnen uns die Sache auch folgendermaBen zurecht-
legen. Bringen wir in einen leeren Raum, der ein elektri:
sches Feld darstellt, einen Isolator, so zeigt sich, daf die
Dichte der Kraftlinien im Isolator gréBer ist als im leeren
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Raum. Man kann sich dies nach § 21 so vorstellen, da8 in
den kleinsten Teilchen des Isolators unter dem EinfluB der
elektrischen Krifte eine Elektrisierung durch Verteilung
entsteht, derart, daf3 sich positive Elektrizitéit in der Rich-
tung der Kraftlinien, negative entgegengesetst verschiebt.
Von Teilchen zu Teilchen werden nun von den positiven
Massen Kraftlinien zu den negativen fithren, und so die ur-
spriinglich vorhandenen Kraftlinien des Feldes vermehren.
Bezeichnen wir die urspriingliche Intensitit des elektrischen
Feldes mit €, die Dichte der Kraftlinien im Isolator mit D,
so ist nach dem Obigen

D=¢CE.

Der GroBe ® hat man die Namen dielektrische Polari-
sation,dielektrische Verschiebungund elektrische
Erregung gegeben.

Es lassen sich jetzt leicht verschiedene Fille iiber-
blicken. Ein Kérper vom Potential 7 erniedrigt sein Po-
tential beim Eintauchen in ein ausgedehntes Dielektrikum

auf ?V, die Kraft € wiichst aber auf ¢¢. Da nun die Kraft

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

2 (I’)_ v

Lo et
e ds

" ds

In diesem Fall dndert das Dielektrikum die Kraft & nicht.
Tauchen wir zwei kleine Kugeln ein, welche die Elektrizi-
titsmengen e bzw. ¢’ tragen, so ist in der Entfernung »

3 e . ;
von ¢ die Feldstirke el Die Menge, die jetzt auf der zweiten

; A e
Kugel sitzt, ist aber nur = folglich ist die Kraft, die ¢ auf ¢’

s ee : : ; ) :
ausiibt, ;{ Bringen wir aber die beiden Kugeln auf ihr
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urspriingliches Potential, so erzeugt die erste in der Ent-

Ee

fernung r eine Feldstiirke —-, die auf die Menge ¢’ der zwei-
T ’

ten Kugel wirkt. Die Kraft ist also in diesem Fall s%z— .

Die Kapazitit eines Plattenkondensators mit Dielektri-
kum ist
Tiie

T 476
(§ 15). Laden wir den Kondensator auf das Potential I,
so nimmt er die Elektrizititsmenge

efV
470

==

auf. Seine Energie ist (§17)
EV efV> efolV®

50 e Bno
Es ist aber
v
5= ¢
die im Dielektrikum wirkende elektrische Kraft. Folglich ist
e
g 2
87 :
wenn wir unter
vi=§0

das Volumen verstehen, welches das Dielektrikum ausfiillt.
Fiir ein Volumelement kénnen wir also schreiben:

did = 2 e C2dv
8w
und fiir einen beliebigen Raum:

A:ifs@mu.
8

Jiger, Theoretische Physik ITI. 4
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§ 25. Analogien zwischen der Theorie der Wiirmeleitung und
der Elektrostatik, Brechung der Kraftlinien,

Fiir einen stationiren Zustand der Wirmestromung gilt
die Gleichung (Bd. II, § 35)

0>u 03w 02y

9z " 9y " 92

vorausgesetzt, dal wir es mit einem isotropen Kérper zu tun

haben. Fiir die Grenzfliche zweier verschiedener Korper

haben wir jedoch
du du'

Kﬂz K ;e

wenn wir unter « die Temperatur,

d
K die Warmeleitungsfahigleit, -7~

—_—0,

das Temperaturgefille in der Rich-
tung der Normalen der Trennungs-
fliche verstehen. Die erste Glei-
chung gilt nun ohne weiteres auch
fir 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 I und II von den Elektrisierungszahlen k und %' in
einer Fliche 4’ B’ (Fig. 13) zusammen, und es wirken in
ithnen elektrische Kriifte. Zerlegen wir diese fiir einen
Punkt der Grenzfliche in Komponenten senkrecht zur
Flache und in derselben, so rufen natiirlich die in die Fliche
selbst fallenden Komponenten keine freie Elektrizitit in
dem betrachteten Punkt hervor. Die senkrechten Kraft-
komponenten sind fiir die verschiedenen Medien — 24

on
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/)

und — %1;_ In der Grenzfliche werden daher nach § 22

Elektrizititsmengen von den Dichten

oV , , oV’
6=-—ICW und ¢/ = k e

frei. Die freie Elektrizitit in dem betrachteten Punkt der
Grenzfliche hat somit die Dichte

; ov e
e 0+6—_k—a—’;+kan'
Nun ist nach §7
oVt av - ov g
woraus folgt
oV RO

oder
ki el
EW—S on

Steht die Richtung der Kraftlinien nicht senkrecht zur
Trennungsfliche der beiden Medien, so mufl die Kompo-
nente T in der Trennungsfliche wegen der Kontinuitit fiir
beide Medien dieselbe sein. Die senkrechten Komponenten
sind aber — ?/— und — %/« SchlieBt die Richtung der
- on L
Kraft mit der Normalen die (spitzen) Winkel 9 beziiglich
' ein, so ist
ov ov’
= —— e
% on s on ©
4*
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Da aber nach dem Friiheren
gy oy”
Z=om el on

tg e

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

Die Gleichungen der Elektrostatik gelten also auch fiir
die Wiirmeleitung, wenn wir, wie wir oben sahen, unter ¢ die
Wiirmeleitungsfihigkeit und unter ¥ die Temperatur ver-
stehen. Wir kénnen somit ohne weiteres Probleme der
Wiirmeleitung auf die Elektrostatik und umgekehrt iiber-
tragen. Die Leiter der Elektrizitit 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 Kérper von unend-
lich groBer Wirmeleitungsfihigkeit auch die Temperatur
konstant. Fiir die Rechnung sind Aquipotentialflichen
und Flichen gleicher Temperatur, Kraftlinien
und Stromungslinien gleichbedeutend. Wir fanden
auch zwischen der Fliissigkeits- und Wirmestromung for-
male Analogien (Bd. II, §32). Sie bestehen natiirlich
gleicherweise zwischen den Erscheinungen der Fliissigkeits-
stromung und der Elektrostatik.

Magnetismus.

§ 26. Grunderscheinungen — Coulombs Gesetz.

Wir erkennen die magnetischen Kriifte an ihrer an-
ziehenden Wirkung auf Eisen. Zwe; Stellen eines Magnets
pflegen in der Regel besonders kriiftig zu wirken, wir nennen
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sie die Pole, weil sie entgegengesetzte Eigenschaften be-
sitzen. H#ingen wir nimlich den Magneten frei beweglich
auf, so stellt sich die Verbindungslinie der beiden Pole
immer in der Richtung Nord-Siid ein, und wir nennen den
nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den andern den
Siidpol. Der Nordpol eines Magnets st68t den Nordpol
eines andern ab, zieht aber den Siidpol an; gleicherweise
stBt auch der Siidpol des einen den Siidpol des andern 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, daB sich zwei gleichnamige
Magnetpole mit einer Kraft abstofen, welche ver-
kehrt proportionaldem 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 (§1), konnen es deshalb auch in die Form

mm’

K =

»2

kleiden. Damit ist schon eine bestimmte MaBeinheit fiir die
Menge des Magnetismus gegeben. Da dieses Maf} auch bei
den magnetischen Wirkungen des elektrischen Stroms An-
wendung findet (§§ 38—40), so nennt man es, falls alle
GroBen im (C-G-S)-System angegeben werden, das abso-
lute elektromagnetische MaB.

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

Aus der Ubereinstimmung des Kraftgesetzes zwi§cben

zwei magnetischen Massen mit jenem fiir die Elektrizitiit

1Bt sich leicht erkennen, da man viele Begriffe der Elek-
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trostatik ohne weiteres auf den Magnetismus iibertragen
kann. Jede magnetische Masse erzeugt ein Kraftfeld,
welches wir durch magnetische Kraftlinien (§ 16) dar-
stellen kénnen, deren Zahl pro Flicheneinheit die GroBe der
magnetischen Krifte gibt. Von jeder Masse m gehen 47 m
Kraftlinien aus. Positive magnetische Massen suchen
sichinder Richtung der Kraftlinien, negative ent-
gegengesetzt zu bewegen.

Da jeder Magnet sich in der Richtung von Nord nach
Siid einzustellen sucht, miissen wir den uns um gebenden
Raum selbst als ein magnetisches Feld ansehen, und
zwar zeigt sich, daB bei moglichster Fernhaltung von Eisen
und dhnlichen Substanzen, die vom Magneten stark an-
gezogen werden, wir es in einem méfig groBen Raum mit
einem homogenen Feld (§22) 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-
gehiingte Magnetnadel einstellt, nennen wir den ma gne-
tischen Meridian, den Winkel, welchen dieser mit dem
astronomischen Meridian einschlieBt, 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, miifte sich ein Korper, welcher die eine Art
Magnetismus im UberschuB besitzt, nach der entsprechen-
den Richtung bewegen. Eine solche Bewegung konnte aber
noch an keinem Magneten nachgewiesen werden. Wir
miissen deshalb annehmen, daf in jedem Magneten eben-
soviel positiver als negativer Magnetismus vor-
handen ist. '

‘Wir wollen nun die Stiirke des magnetischen Felds der
Erde mit F bezeichnen. Wir kénnen E in eine vertikale
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und eine horizontale Komponente zerlegen. Erstere ist
V=Esin1,

letztere
H — FE cos v,

wenn wir unter ¢ den Inklinationswinkel verstehen. Auf
den Magnetpol m (Fig. 14) wirkt daher vertikal die Kraft
MYV, horizontal m H. Dieselben Kriifte, nur in entgegen-
gesetzter Richtung, greifen in — m an. Ist der Magnet um O
drehbar, so erzeugen die Kriifte das Drehungsmoment
(Bd. I, §28)

mVlcosp —mHlsing,

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 ¢, Fig. 14.

wenn @ der Winkel der magnetischen

Achse, d. i. der Geraden m m’, mit dem Horizont ist. Soll
sich der Magnet somit im Gleichgewicht befinden, so muf3

mVlicosp —mHIlsing — Pdcosg =0

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

ml=M

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

i MY —Pd

e Ty
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oder

e 14 Pd  Esing Pd i Pd

ey e o S
Wenn wir nun die Nadel ummagnetisieren, so werden

die Pole vertauscht. Dann wirkt das Moment des Schwer-
punkts entgegengesetzt und wir bekommen

i it P
B =t
folglich
t ’
i gw;tgsv :

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 Y ein, so kann, vorausgesetzt, dafl die
Achse horizontal steht, nicht mehr die gesamte Horizontal-
kratt H wirken, sondern nur die Komponente H cos p, und
die Gleichgewichtsbedingung wird

MYV cosp — MH cosyp sin ¢ — Pdcosgp =0
oder
MV —Pd
MH cosy :

Fiiry = % wird cos y = 0, demnach tg @ = 0o oder

tgp =

% = 5 . 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 simtliche Massen im Massenmittelpunkt vereinigt
gedacht werden konnen (Bd.I, §21). Wir konnen 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 7, beziiglich , entfernt. Wie bei elektrischen Massen
kénnen wir nun auch hier vom Po-
tential der magnetischen Massen
auf den Punkt P sprechen. Es wird

v

sein; denn es wire ja die Kraft, welche =
m auf die positive magnetische Massen-

einheit in P ausiibt, glelch - und eben- 4

7
so die Kraft von — m gleich — —7—”% :
2 z
Die zugehérigen Potentiale sind also B
nm m Fig. 15.
= und — —, und die Summe beider
1 Ty
ist das Poten’mal V des Magnets auf den Punkt P.
Halbieren wir die Strecke 4 B = A in O und setzen wir

OP =r, so folgt

e ~+——rlcoss




58 Magnetismus. § 28
Es ergibt sich ferner

1 A=k y Bl
;:: -rz—}.rcoss—l—T) ; :7(1—7cosa+m)

1 A
SR e Th
= (1 t oy cosa) 3

wenn wir voraussetzen, daf3 1 gegen 7 eine kleine GroBe ist,
5o daf wir nur die erste Potenz von — zu beriicksichtigen
7 2

brauchen. Gleicherweise erhalten wir

mithin

und
M A cos M cos e

72 r2

Vv

Der Punkt P habe nun die Koordinaten z, Y, 2, der
Punkt O gleicherweise a, b, ¢. Ferner schliefe die Gerade
A B mit den Achsen des Koordinatensystems die Winkel 1,

g, h ein. Dann gilt

= S e
cosg:xqmacosf—l—y' cosg—l—z ccosh,

, ¥ r
und es wird
V:]_\'l(a:——a,)cosf‘—FM(y—b)cogg—l—bf(z—c)cosh

1.3 ST =

Die GroBe 4 B = 2 kénnen wir nun auf dje drei Koordi-
natenachsen projizieren und erhalten so die Léingen 2 cos f,
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Acos g, Acosh. Folglich ist es erlaubt,
mAcosf = Mcosf =4,
mAcosg= Mcosg =B,
mAcosh= Mcosh=C

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

3

Wir wollen dieses Poten-
tial jetzt beniitzen, um die
magnetischen Krifte zu be- ¢
rechnen, welche ein Magnet, A
der im Ursprung eines Ko-
ordinatensystems (Fig. 16)
so liegt, daB seine beiden . S-—#—AF —A
Pole in der s-Achse und
gleichweit vom Ursprung ¥
entfernt sind, in einem Tig. 16.
Punkt D auﬁert Es sind 3 g
dann die Momente B = €' = 0, wihrend 4 = M das Ge-
samtmoment bedeutet. Es ist weiter a=0b=¢=0, mithin

Mz
=l
Fiir die magnetischen Krifte erhalten wir sonach

ov M 3M x?
Sy - e T

oV 3Mzy
Yoy e

oV 3Mzz
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was ohne weiteres verstindlich ist, wenn wir iiberlegen, daf
12 = g% g2 | g2
or -z or Yy or z

also

9z r° oy ' 0z r
ist. Befindet sich der Punkt in der a-Achse, etwa in P,
so wird z = 7, also

1
e 2]3‘ iy ey
: r
Fiir einen Punkt in der z-Achse ist z — r, somit
: M
X=— o
und wieder
Yo 0

§ 29. Bestimmung der Intensitiit des Erdmagnetismus
und des magnetischen Moments.
Wir legen einen Magnet (Fig. 17) so, daB er senkrecht
zum magnetischen Meridian M N ist. Rr erzeugt dann im
Punkt P in der Entfernung » vom Mittelpunkt O des Ma-

- 3 2 M
gnets ein magnetisches Feld von der Stirke —; Dieses
=

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

S L 2M
gy — 3 H
oder
M 78
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Wir sind also in der Lage, den Quotienten ?I—I zu be-

stimmen, erhalten aber keinen Aufschluf} iiber den wahren
Wert der GroBen M und H. Dies erreichen wir erst durch
einen sogenannten Schwingungsversuch. Wir wollen zu
dem Zweck unsern Magnet an einem langen Faden auf-
hiingen, so daf er leicht in einer Horizontalebene schwingen
ka,_nu. Schlieft er mit dem magnetischen Meridian den
Winkel ¢ ein, so gibt ihm der Erdmagnetismus ein

—— e - -~ ?o/

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

a2 g

K D

= — MHsing

(Bd. I, § 28), wenn wir unter K sein Trigheitsmoment ver-
stehen. Sind die Schwingungen nicht grof, so kénnen wir
sin ¢ = @ setzen, und die Bewegungsgleichung wird

d*p MH

ar K

Das ist aber dieselbe Gleichung wie jene fiir die Schwin-
gungen eines Pendels (Bd. I, §9), und wir erhalten fiir die
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Schwingungsdauer
K
i
woraus folgt, daB
MH — ”:2K

ist. Wir kénnen also nach der von GauB angegebenen Me-

thode sowohl den Quotienten %[ , 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 Niihe eines Magnets, so wird es
selbst magnetisch. Wir konnen diese Erscheinung so auf-
fassen, wie die Elektrisierung eines Dielektrikums, welches
Wir in ein elektrisches Feld bringen (§21). Wir konnen
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

nw—
erhalten, wenn wir unter P die magnetisierende Kraft
verstehen, wiihrend jetzt & die Magnetisierungszahl
heiBt. Die Komponenten des Moments g sind
o =hX . CB=kY, y—="kZ,
wihrend X, Y, Z die Komponenten von P bedeuten. Das
Potential des ganzen Kérpers werden wir finden, wenn wir
das Potential eines Volumelements suchen und dann iiber
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las ganze Volumen des Korpers integrieren. Das Potential
eines Volumelements da db dc erhalten wir aber leicht nach
(leichung (8). Als magnetisches Moment des V olum—
elements beziiglich der drei Achsen haben wir

A=oadadbdec,
B=fdadbdc,
C:ydadbdc,
folglich als Potential
M e (el hed aeU S

r3

Dabei ist
P (z—a?+(y—b+ & — 0.
Differenzieren wir diese Gleichung nach a, so finden wir
leicht
drise ¥ a
g
]V)V?s wir weiter beniitzen kénnen, um folgende Gleichung zu
ilden:

do il Y7l dy T—a
dalr) A daT P
Auf ganz dieselbe Weise erhalten wir

o (1\ y—b __a_l‘_z-—c.
b \r] - © @ o')— oy

Diese GréBen konnen wir nun in die Gleichung (9) ei.n-
setzen und erhalten dann durch Integration das Potential
des gesamten Korpers

v=JJ e F) o)

+yae ( )]dadbdc
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Es ergibt sich nun weiter

ffoc—a— —1- dadbde = fdbdc E~\/‘—1~ %d(z-
da \ r 7 r oda

Fassen wir ein Oberflichenelement d0 unseres Korper:
ins Auge, dessen Normale mit den Koordinatenachsen die
Winkel f, g, einschlieBt, so kénnen wir

dO cos f = db de
setzen, gleicherweise

dOcosg=dade, dOcosh—=dadb.

Das erlaubt uns, unser Potential folgendermafBen um-
zuindern :

V:‘/:/‘occosf—}—ﬂc:sg—l—_;icosh 10

1(0a 3 oy

Es zerfillt also im allgemeinen in zwei Teile,
deren einer sich bloB auf die Oberfliche, der
andere bloB auf das Volumen des Kérpers bezieht.
Es ist auch unmittelbar klar, daB

wcosf - fcosgfycosh=o

sein muB, wenn wir unter ¢ die Oberflichendichte des
Magnetismus verstehen, wihrend

dau  9f ' oy S
i (ﬁ*ﬁ*%} axl

die Dichte des freien Magnetismus im Innern des
Kérpers ist (§22). Unser Potential wird sonach:

V:f["do +fff£dadbdc.
’ r P
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Diesen Ausdruck hitten wir ohne weiteres bilden
kinnen, wenn wir von vornherein die Begriffe des freien
Magnetismus in der Oberfléiche und im Innern eines Kor-
pers aufgestellt hitten, indem er ja nichts anderes besagt
als die gewohnliche Definition des Potentials, daB es gleich
ist der Summe sémtlicher 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 heift das, das
magnetische Moment der Volumeinheit ist in allen ihren
Punkten gleich groB und gleich gerichtet. Wir wollen seine
Richtung mit jener der z-Achse eines Koordinatensystems
zusammenfallen lassen. Fiir das magnetische Moment der
Volumeinheit gilt also

ou—konstie s i— 9 —i0:.
Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist nun

V:fff“(“"’;“) daidbdo,
-

ey
&

78 a

e e
¥ 9z \r

setzen konnen. Sonach wird

V:—fffa—a—(l)dadbdc
oz \ r

=—ifffﬁdadbdc.
oz r

Jiiger, Theoretische Physik III. 2

wobel wir

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

o e
fff7dadbd0——T & )

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

0 4map® dmap® 2
oz 3B 3 Rs
wenn wir den Kugelmittelpunkt in den Ursprung des Ko-
ordinatensystems verlegen, indem dann
R2= g2 | 24 52
S0 (_1_) S EO R g
ox

Vo=t

3

R R 9z  ~ RB

3
ist. Da« das magnetischeMoment der Volumeinheit, : 7; 4

das Volumen der Kugel ist, so ist
47 p3a
3

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

. Mg
¥V =i

Dasselbe Resultat haben wir aber fiir einen kleinen
Magnet vom Moment M (§ 28) erhalten, dessen Pole in der
z-Achse zu beiden Seiten des Ursprungs liegen. Es kann
daher die Wirkung einer homogen magnetisierten Kugel

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

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

z= Rcosg

zu setzen, das Potential wird also
M
V==cosg.

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

oV _2M
—em maT

letztere

7

0V Msing
"R dp  R®
Fiir die z-Achse selbstist g=0. ¥
‘Wir haben daher nur eine Kraft in Fig. 18.

der Richtung des Radius. Eine
Magnetnadel wiirde sich also dort senkrecht zur Kugelober-

fldche stellen. In der y z-Ebene hingegen ist ¢ = g Dort

haben wir also nur eine Kraft parallel zur Kugeloberfliche.
Ein #hnliches Verhalten zeigt unsere Erde, wenn wir die
Verbindungslinie ihrer beiden magnetischen Pole als die -
Achse auffassen. An den beiden magnetischen Polen steht
tatsiichlich die Magnetnadel senkrecht, am Aquator hori-
zontal. Doch trifft dies nur annihernd zu. Wir kénnen
demnach aus den Beobachtungen auf der Erdoberfliche
nicht ohne weiteres auf die Verteilung des Erdmagnetismus
: P
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im Innern der Erde schlieBen, kann ja doch ein kleiner
starker Magnet im Kugelmittelpunkt eine homogen magne-
tisierte Kugel vollstindig ersetzen.

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

0 = 0 und es wird
0

g, e

Es ist ferner
o=uwocosf,

daher

Fig. 19. V:"‘f\/‘m,?jf 0.

Da um die z-Achse alles symmetrisch ist, so konnen wir
d0 = pdf-2q psin f = 27 p?sin f df
setzen (vgl. §3). Danach wird

T

DTS cosfsinfﬂ‘.
(10) V TP ocf%u

0
Wir haben ferner

Ut = p2 |- g2 — 2p xcos f
und durch Differentiation
wdu=pazxsinfdf,
withrend aus der Gleichung fiir 22
p? 4 2% — 2

cos f = o
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folgt. Fiihren wir diese GréBen fiir cos f und sin f df in die
Gleichung (10) ein, so bleibt uns

P+
27 p2o =
V = Wﬁpz + 22 — u?) du
D=2
§)+a: 1
T u by Al
L e
P—2

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

ov 4o
oz S

wiihrend sie senkrecht darauf Null ist. Wenn wir aber eine
konstante Kraft in der Richtung der z-Achse und keine
senkrecht dazu haben, so heiBt das: die Kraftlinien sind
parallel. Es gilt daher der Ausdruck unseres Potentials
nicht nur fiir Punkte in der 2-Achse, sondern iiberhaupt fiir
jeden Punkt im Innern unserer Kugel. Fiir einen Punkt in
der Oberfliche wird

Z=pcosf.
Ferner wissen wir von frither, daB
drpda
3
das magnetische Moment der Kugel ist. Wir konnen daher

dmo—= 31:1
P

=M
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setzen und die Gleichung bilden:
dmax  Mpecosf M ecosf
V _ == == = .
3 p? P*
Dieselbe Formel fanden wir aber schon oben, nur er-
setzten wir dort p durch R und f durch @. Die Werte der
beiden Ausdriicke fiir das Potential auf einen Punkt inner-

halb und auBerhalb werden also, wie es ja auch sein muB,
fir die Oberfliche der Kugel gleich.

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

Bringen wir einen Kérper in ein magnetisches Feld, so
wird in thm Magnetismus induziert, an seiner Oberfliche
wird Magnetismus frei. Dieser freie Magnetismus wirkt nun
abermals induzierend auf den Kérper ein und verindert
daher die Lage der magnetischen Kraftlinien sowohl im
Innern des Kérpers als auch auBerhalb. Diese neuen, infolge
der Induktion erzeugten Kraftlinien pilegt 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, da8 in
threm Innern die Kraftlinien parallel laufen. Folglich
kénnen auch die frei gewordenen Magnetismen das homogene
Feld im Innern der Kugel nur seiner Stiirke nach veréindern.

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

(11) &—=FkP
hervor, was das Potential
P A tmozx
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und die Kraft
S
8- 3
auf einen Punkt im Innern der Kugel zur Folge hat. Den
wahren Wert des o 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 herriithrt. Daraus folgt
o 4o
e o
was wir weiter umformen kénnen in
1
)
e L
1 4x

%" 3

Fiir Substanzen wie Eisen, Nickel usw. ist nun % so groB,

o

47
3

b=

vl 4 .
daf} wir s gegeniiber Tn vernachlissigen kénnen. Es

wird dann
—_— 3 P -
- 4x
Das magnetische Moment einer Kugel vom Radius p ist
nun
47
M:—S—p3a=p3P.

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

kann % gegen = vernachlissigt werden, und wir erhalten

k
=il

§ 33. Satz von Thomson — magnetische Induktions-
konstante — formale Analogien.

Bezeichnen wir das Potential im Innern eines Korpers
mit V_, auBerhalb mit V., die Dichte des freien Magnetis-
mus an der Oberfliche mit g, so gilt fiir die Oberfliche die
Gleichung (5)

v, av.
on  on Sl

Fiir die Komponenten des magnetischen Moments der
Volumeinheit haben wir

ov_ ov_ av_
O(Z—kaw s 'B:_k-aT, y——k P
- Ferner ist
ov_
ErT v on
Obige Gleichung kann daher geschrieben werden

oV, ov_ ov_

] e e s on
oder

av aov
1 S A
mETd on on. ’

eine Gleichung, die zuerst von Thomson aufgestellt wurde.
Auch diese Gleichung ist uns schon aus der Theorie der Di-
elektrika bekannt. Sie existiert ja fiir die Oberfliche eines
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Dielektrikums, welches mit dem freien Raum in Beriihrung
steht; nur ist dort die GroBe 1 - 4 7 k die Dielektrizitits-
konstante, wihrend wir sie hier die magnetische Induk-
tionskonstante oder magnetische Permeabilitit u
nennen.

Wir kénnen nach Analogie des Vorgangs in § 24 auch
folgende Darstellungsform wihlen. Ist die Intensitit des
induzierenden magnetischen Feldes 9, die Dichte der In-
duktionslinien in einem ins Feld gebrachten Kérper B, so ist

L=V D
B nennt man die magnetische Induktion oder magne-
tische Erregung.
StoBen zwei Kérper zusammen mit den Magnetisierungs-
zahlen & und ', so gilt natiirlich analog
oV ov’
= A 1 (BB
(1+4xk) o 14+47k) -
Diese Gleichung fithrt uns aber wiederum zur Ana-
logie mit der Wirmeleitung und der Fliissigkeits-
strémung (§25).

§ 34. Transversal magnetisierter Zylinder im homogen
magnetischen Feld.

Wir haben einen unendlich langen Kreiszylinder aus
Bisen (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 z-Achse laufen. Durch die auf dem
Zylinder frei werdenden magnetischen Massen wird das
homogene Feld gestirt; wir wollen die auf diese Weise ent-
standenen magnetischen Induktionslinien kennenlernen.
Die Anschauung ergibt unmittelbar, daB lings einer zur
y-Achse parallelen Geraden das Potential einen konstanten
Wert haben muB. Nennen wir das Potential im Innern des
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Zylinders V;, auBerhalb V,, so wird sonach

AR P

09, 5 00 nGlin wllis
sein. AuBerhalb und innerhalb des Zylinders gilt
AV =8,

da nur an der Oberfliiche freie magnetische Massen vor-
handen sind. Dies fithrt zu den

= Gleichungen
» e oAV
= X dxz2 022
und
02V, 02V
Fig. 20. 75 ST 0.

Jede Funktion von & + 27 ist eine Losung dieser Glei-
chung. Wir werden in der Folge sehen, daB die Gleichungen

. B
Ve:A(x_I“Z'L)_" T+ 21’
/ ; B’
Vi=A4" (4 20) + e

sich mit den von uns gestellten Bedingungen vertragen, also
als Losungen unserer Aufgaben angesehen werden konnen.
Es muf} nun der reelle Teil der von uns aufgestellten Losung
fir sich wieder eine Losung sein, wodurch wir

e
Vo=
o 2% | 22 °
Bl
Vo=t
i z 4 Py

erhalten.
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Betrachten wir das Potential in einem von unserem Zy-

linder sehr weit entfernten Punkt, so wird 2 22 sehr grof,

x ¢
EiE sehr klein, daher
iVe=Ad.z
und die Kraft
av,
e N e 25

Wir haben also tatsichlich, wie wir es voraussetzten, in
weiter Entfernung vom Zylinder ein homogenes magneti-
sches Feld. Fiir die Achse des Zylinders wird 22 - 22 — 0.
Da aber ¥, nicht unendlich werden kann, so muB B’ = 0
sein, und es bleibt

Vo= Alizy _6V,~:_A,.
oz

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 z-Achse.

Setzen wir nun

Z=rcosgp,
8o wird

Ve=(Ar—l——f-) cos @, V;=A'rcosg.

Fiir die Oberfliiche des Zylinders muf}

Ve = Vi
werden, das heiBt, es muB

(12) Aa—l——f——_—A’a

sein, wenn wir unter a den Radius des Zylinders verstehen.
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Ferner muf
av, - oV,
el on  on

sein, woraus folgt
B
(13) (I+dnk)d' =4 - —

as

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

o : : ; B
Eliminieren wir aus den beiden letzten Gleichungen R
2

80 ergibt sich leicht

s A iy 27k 1
" 14+2ak’ R PEW et

Das magnetische Moment der Volumeinheit des Zy-
linders ist

Wir erhalten also eine sihnliche Formel wie fiir die Kugel
(§ 32).

Ist eine Verinderliche 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
imaginiiren Bestandteil enthilt, so entsprechen diesen Glei-
chungen Kurvenscharen, deren eine die orthogonalen Tra-
jektorien der andern darstell. Wihrend also

s dis Voods
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uns die Niveauflichen des Potentials geben, liefern uns die
imaginéiren Bestandteile

St T s s e B B

r2

die magnetischen Kraftlinien,

In groBer Entfernung vom Zylinder laufen die Kraft-
linien parallel zur z-Achse. Wir wollen eine herausheben
(Fig. 21), fir welche z = % ist. Wir haben dann, da %
als sehr klein zu betrachten ist,

Uo—=A1"
A TD
B : n
e
it

Fig. 21.

Die allgemeine Gleichung der Induktionslinien auBer-
halb des Zylinders wird daher

Bz 27 k a?
— —_— = ——'——A
Ah= A4z o AZ+(1—|—27‘6k)?'2 2

wenn wir den Wert von B dem Obigen entnehmen. Durch
Kiirzung ergibt sich schlieBlich
27 ka? z
1+2xk o+ 22
Es sind die magnetischen Induktionslinien somit Kur-

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

="
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nate z;. Fir dieseist 2% + 22 = 2. Unsere Gleichung wird

2k
= = etacie s g 2
e 1—{—2:‘571:31

Bei einem Eisenzylinder ist % so groB, daB wir Eins gegen
27 k vernachlissigen kinnen, woraus folgt

o=

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 kénnten wir die Strémungs-
linien der Wiirme finden, wenn wir in einen Raum von kon-
stantem Temperaturgefille einen Zylinder briichten. Wire
dessen Wiirmeleitungsfiihigkeit gegeniiber jener des um-
gebenden Raumes sehr groB, so wiirden die Strémungs-
linien genau so wie die magnetischen Induktionslinien des
Eisens verlaufen.

Wie ein Vollzylinder 158t sich auch ein Hohlzylinder be-
rechnen. Es zeigt sich da, daB im Innern des Hohlraums
ein homogenes magnetisches Feld vorhanden ist, welches
um so schwicher wird, je stiirker die Winde des Zylinders
sind. Man nennt diese Erscheinung die magnetische
Schirmwirkung des Eisens.

§ 35. Verhalten der Korper von sehr Kkleiner Magnetisierungs-
zahl im magnetischen Feld,

Bei Korpern von sehr kleiner Magnetisierungszahl
konnen wir die Riickwirkung der induzierten Magnetismen
gegeniiber den induzierenden Kriiften vollsténdig ver-
nachlissigen. Durch die Kriifte X, Y,Z werden sonach
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die magnetischen Momente

e L T et L

oz’ oy’
ov

erzeugt. Die Wirkung der Kraft X auf einen kleinen Magnet
ns (Fig. 22) 148t sich folgendermaBen darstellen. Haben
wir im Punkt O mit den Koordinaten z, y, z die Kraft X,
so finden wir in n die Kraft

0X 0X 0X
o ﬁ’?ﬂLa—zC,

wobei
A : A A
§=5008f, =5 cosg, C—Ecosh

ist. Unter 4 ist also die Linge des” Magnets, unter f, g, h
sind die Winkel, welche er mit den Achsen einschlieBt, zu
verstehen. In s haben wir analog die Kraft

0X 0X 0X c

f i oz § —aﬂ” dz
Unser Magnet habe in n die magnetische Masse - m,
in s die Masse — m. Als Kraft auf unsern Magnet haben
wir also

mX —mX'=2m (aa—iff -+ .

ox,
Wﬂ 5 0z

0X 0X 0X
=ma (—a-z—cosf—}—a—y—cosg—}——é? cosh).
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Wir denken uns ein Volumelement dz dy dz unseres
Korpers im magnetischen Feld. Sein magnetisches Moment
ist udxdy dz. Darauf wird die magnetische Kraft gerade
so wirken wie auf unseren kleinen Magnet, dessen magne-
tisches Moment 7 2 ist.  Wir konnen daher als Kraft auf
das Volumelement

0X 0X 0X
dK =udadydz (W GO&f—*_W cos g |- Wcosh)

0X 0X 0X
=dzdydz (Ea + Wﬂ_,_?z_y)
annehmen, da ja

o = u cos f
usw. ist.

Setzen wir nun fiir X den Wert — ? usf., desgleichen
z

fir «, §, y die Werte aus den eingangs erwihnten (lei-
chungen, so finden wir fiir die Kraft

kda:duiz(ﬂ 0V 3V @V a3y gy
i Fra T 9z 0y W'axaz)

28 k 0 ov\:2 oV oV \?
k. "”yd%”ﬁ) +(E) +(WH
dz dydzaa—x (X2 1 y2 + Z2)

0 [kH2
— dxclydz% (T)

Gleicherweise finden wir fiir die Krifte nach der 4- und
z-Achse

da dy dzai(k@z)

Y 2
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o (ke

wobel wir X2 4 Y2 | 72 — §2 setzen.

und

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

Wir nehmen an, wir hiitten das eine Ende eines Zy-
linders in einem magnetischen Feld, etwa zwischen den
zwei Polen eines Hufeisenmagnets (Fig. 23). Fiir die Kraft,
welche der Magnet auf unseren
Zylinder parallel zur z-Achse z
ausiibt, erhalten wir nach den ]

Gleichungen des vorhergehen-
den Paragraphen

a k@z N “—S—— ‘1"
5
~[[aya: (%_ '%) _ rig. 2.

Da wir aber zur y z-Ebene alles symmetrisch haben, so
sind auch die magnetischen Kriifte 9, und §, einander
gleich. Daher wirkt in der Richtung der z-Achse auf unsern
Zylinder keine mechanische (ponderomotorische) Kraft,
ebenso in der Richtung der y-Achse. Fiir die Kraft in der
Richtung der z-Achse haben wir jedoch

; R
ffd:cdy( o it st ig

Dabei ist § die magnetische Kraft, d.i. die Feldstiirke,
am Ende des Zylinders zwischen den Magnetpolen, $"’ jene
am entgegengesetzten Ende. Diese sei gleich Null. Es

Jiger, Theoretische Physik III, 6
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bleibt dann blof

ko' _ . gk®"
[ g

wenn ¢ der Querschnitt des Zylinders ist. Wir setzen hier
voraus, dafl das magnetische Feld am Ende des Zylinders

an allen Punkten den konstanten Wert §’ hat. 1762—@—' ist

also die mechanische Kraft, mit welcher unser Zylinder in
das Feld hineingezogen wird. Diese Kraft 1i8t sich mit der
Waage bestimmen, so daB wir hier eine Methode haben, bei
bekannter magnetischer Kraft $’ die Magnetisierungszahl I,
oder bei bekannter Magnetisierungszahl die Feldstirke §’
zu finden.

§37. Magnetische Energie. 3
Ubertragen wir alles, was wir fiir die elektrischen Fr-
scheinungen in Nichtleitern gefunden haben (§ 24), auf den
Magnetismus, so 148t sich die magnetische Energie in
irgendeinem Raum darstellen durch

1
e 2
87 wiws,

wobei also y die magnetische Induktionskonstante, § die
magnetische Feldstirke bedeutet (§33).

Elektromagnetismus.

§ 38. Der elekirische Strom — Qersteds Entdeckung —
Amperes Schwimmregel — das Gesetz von Biot und Savart.
Halten wir zwei Punkte eines Leiters auf konstantem
elektrischen Potential, so stromt bestéindig Elektrizitit von
dem Punkt hoheren Potentials zu jenem tieferen, wir haben
einen konstanten elektrischen Strom.
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Oersted machte die Entdeckung, daB eine Magnet-
nadel durch einen nahe voriiberflieBenden elektri-
schen Strom abgelenkt wird. Die Ablenkung befolgt
nach Ampére 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 nithere Unter-
suchung ergibt, daf das magnetische Feld, welches von
einemgeradlinigen Strom erzeugt wird, kreisférmige
magnetische Kraftlinien besitzt, die mit ihrer Ebene
senkrecht auf dem Strom stehen, withrend ihr Mittelpunkt
im Strom selbst liegt. Zwei Stréme, welche also unendlich
nahe, aber in entgegengesetzter Richtung und mit gleicher
Stiirke nebeneinander laufen, werden auf eine Magnetnadel
keine Kraft ausiiben, da sie sich in ihrer Wirkung gegen-
seitig aufheben miissen.

§ 39. Das magnetische Feld eines Stromelements.

Wir machen die Annahme, daf sich die Wirkung eines
Stroms aus der Wirkung der einzelnen Stromelemente be-
rechnen 14Bt. Stellen wir den Lauf des Stroms durch eine
Kurve dar, das heiBit, haben wir einen linearen Strom-
leiter, so kénnen 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 Feldstirke d$ wird propor-
tional der Lénge ds des Elements und eine Funktion des
Radius 7 des Kreises sein. Wir kénnen letztere durch f (r)
darstellen. Da alle Stromelemente vom Mittelpunkt gleich-
weit entfernt sind, so ist f () konstant, und die gesamte

6*
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Feldstirke § wird 27 ¢ f (r), da 277 der Umfang des
Kreises ist. Die Messung ergibt nun, daf diese Feld-
intensitit
k
2xrf(r) = F
ist, wobei k eine Konstante bedeutet, Es ist somit

il
f(")zTnTj'

In unserm Fall steht jedes Stromelement senkrecht zur
Verbindungsgeraden zwischen Feldpunkt und Stromele-
ment. Ist das nicht der Fall, sondern schlieBt diese Gerade
mit dem Stromelement im allgemeinen den Winkel ¢ ein, so
kommt nur die Wirkung der senkrechten Stromkomponente
dssin® in Betracht. Die Feldstirke, welche somit von
einem Stromelement in einem Punkt erzeugt wird, wird der
Linge der senkrechten Komponente des Stromelements
ds sin#, der Stirke des Stroms i direkt und dem Quadrat
der Entfernung » des Elements vom Feldpunkt verkehrt
proportional sein. Die Feldstirke ist somit
ds sin 9 |
= =

aH =K ’
wobei unter K die entsprechende Proportionalititskon-
stante zu verstehen ist.

Die Stromstirke bestimmt sich durch die Menge der
Elektrizitit, welche in der Zeiteinheit den Quer-
schnitt des Leiters passiert.

§ 40. Die Tangentenbussole — MaBl der Stromstirke.

Wir bringen einen kreisformigen Stromleiter in den ma-
gnetischen Meridian; in die Mitte des Kreises eine in einer
Horizontalebene bewegliche Magnetnadel. Wird der Leiter
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von keinem Strom durchflossen, so stellt sich die Nadel in
die Richtung des magnetischen Meridians 4 B (Fig. 24).
FlieBt ein Strom, so erzeugt er in der Mitte des Kreises ein
Magnetfeld senkrecht zum magnetischen Meridian. Dieses
setzt sich nach dem Krifteparallelogramm mit der Horizon-
talkomponenten H des Erdmagnetismus (§27) zu einem
resultierenden Feld zusammen, in dessen Richtung sich die
Magnetnadel einstellt. Fiir den Ablenkungs-

winkel ¢ erhalten wir somit die Beziehung B

tg(p:%.

Nach dem vorhergehenden Paragraphen 72

ist aber
. [ sind 7
9 — K = ds . A

Fiir unsern Fall ist fiir alle Stromelemente ¢

= % , also sin?} = 1. Ebenso ist der Radius

des Kreises r konstant, und es bleibt

Ki A
'@ = 72 fds 2 TFig. 24+

wobei
f ds=2mr
der Umfang des Kreises ist. Es ergibt sich somit
9 i
p=K-"
und
2x K1

B el
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oder

: Hry t

Hamam LY
Falls wir uns also iiber die Konstante K einigen, haben wir
in unserm Fall eine Methode, die GroBe der Stromstiirke 4
zu bestimmen. Wiihlen wir K = 1, so sagen wir, wir haben
die Stromstiirke in absolutem MaB angegeben. Fiir die
Praxis ist diese Einheit zu groB, man hat deshalb den
10.Teil davon als Einheit angenommen und sie ein Am pere
genannt. Ein Strom von 10 Ampere entspricht somit der
absoluten Stromeinheit. Um die Stromstirke in Ampere

2 1
auszudriicken, haben wir also K — STiE zu setzen.

Der von uns zur Bestimmung der Stromstirke beniitzte
Apparat besteht also aus einem kreisfsrmigen Draht, in
dessen Mitte sich eine kleine Magnetnadel befindet, Die
GrofBe

Hry
2K

ist ein Konstante. Die Stromstirke ist sonach durch
1=Atgep

bestimmt, d. h. sie ist proportional der Tangente des
Ausschlagswinkels der Nadel. Man nennt daher einen
derartigen Apparat auch eine Tangentenbussole und 4
thren Reduktionsfaktor. Fiihren wir den Strom zwei-
mal im Kreis herum, so wird die ablenkende Kraft die
doppelte, bei n-maligem Umlauf die n-fache. Der Reduk-

tionsfaktor ist dann natiirlich i . Wir kénnen so die Emp-
n :

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

‘Wir fanden fiir die Feldstiirke, welche ein Stromelement
erzeugt (§39), die GréBe

ip=-"

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
J5 i, v. Es sind dann die Komponenten der Feldstirke d$

wsmﬂds :

doc = %—mﬂscosl 2
r
if = 'Lsu:ﬁds Lo
P isind ds
y:—-———-rz COosSY.

Verbinden wir die Endpunkte des Stromelements mit
dem Feldpunkt, so erhalten wir ein Dreleck von der Grund-
linie » und der Héhe ds sin 9.

rdssind =24
ist daher der doppelte Flicheninhalt dieses Dreiecks. Wir

kénnen somit auch
do. — ——,; - 24 cos i
S

schreiben, wobei 2 A cos 4 der doppelte Flicheninhalt der
Projektion unseres Dreiecks auf die y z-Ebene ist. Wir
wollen die Koordinaten des Feldpunkts a, b, ¢ nennen, die
des Anfangspunkts unseres Elements z, y, z; die des End-
punkts sind somit z + dz, y + dy, z + dz. Die doppelte
Fliiche der Projektion des Dreiecks auf die y 2-Ebene ist
daher
24 cosA=(b—y)dz— (c— 2)dy,
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und es wird
dov — %[(b— y)dz — (c — 2) dy].

Durch zyklische Vertauschung der Buchstaben finden
wir ferner

d =%[(c—z)dac——(a—:c)dz],

Iy =5 [(a— ) dy— b — y) dd].
Da
(14) r=(0—2)?+ (0 — g2+ (c — 22,
80 ist :
o3
7S 2 0b | r
usw. Unsere Gleichungen werden daher:

0 0 (1
do = — ab ( )dz+z—(~_)dy

7

usw. Durch Integration erhalten wir

; o [1 3 Gf L
e o fay

ab TR )
‘Wir wollen nun .

A 1 il fﬁ_B f——c

einfithren. Es bestehen dann die Gleichungen

0B aC ¢ 84 94 9B
16 e e _——— e e i
Lo e b’ Do L op Nk s o oo
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Existiert ein Potential 7, so dal oo = — %I;; usw. wird,
dann muf
o Oa
) - S e g

sein usw. Wir haben nun
ap do 02C 024 02B 020

36 db  da*  duss Pbae . go
_®Cc _#Cc  #C 2 [a4 3B a0\
=38 gl aw Ve, ok T e

Nach der Bedeutung von C = 4 f # ist die Summe

20 20 »C
P Eeee Tl e e wmal

wenn der Feldpunkt nicht im Strom selbst liegt, da
dann (§5)

L Gt G A
aa2(7)+'z>?(7)+‘a?(7)_0

ist. Die Summe

04 0B a0
T S Ty
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Die Gleichung (17) wird also nur dann erfiillt seln, wenn

i — i = konst.

1] g
ist. Da nach der Erfahrung jeder konstante Strom ein ge-
schlossener ist, fiir welchen wegen des mit dem Anfangswert
zusammenfallenden Endwerts von »

1 1

7y Te
ist, so ist obige Bedingung immer erfiillt, 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-
stirke wird dann

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

e e,
7 7 r. o ds

Wir kénnen
d
die Komponente der Stromdichte parallel zur z-Achse

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

S O dy
Aol R

Ferner kann das Volumelement qds durch dz dydz
ersetzt werden. Hs wird daher

C’:/f[%dzdydz.
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Dieser Ausdruck hat die Form des Potentials fiir
Krifte, welche verkehrt proportional dem Qua-
drat der Entfernung wirken, und wir wissen (§6),
daf dann

02C 020 020

gk Tigpt g Y
ist. Daher werden fiir diesen Fall auch unsere obigen Glei-
chungen:
.08 oy
dmu= el
ay o
18 o | B/ E G bt
8) i da dc ’
0o 9B
L e

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

Es sei noch erwihnt, da man die Ausdriicke 4, B, C
als die Komponenten einer GréBe auffassen kann, die den
Namen Vektorpotential fiihrt.

§42. Ersatz eines geschlossenen Stroms durch eine

magnetische Platte.

Ein kleiner ebener geschlossener Strom liege um den
Anfangspunkt eines Koordinatensystems in der y z-Ebene.
Seine Koordination seien z, 7, z, die eines Feldpunkts
a, b, ¢. Folglich ist

P=att -y +—9°,
da ja o = 0 ist. Die Entfernung des Feldpunkts vom Ut-
sprung O sei R, also
B*=q? +b* | 6.
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Wir wollen nun die Ausdriicke fiir A4, B, € nach den
Gleichungen (15) bilden. Dabei haben wir den Vorteil, daB

wir - nach dem Taylorschen Lehrsatz in eine Reike ent-

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

1 1 0 (1 kRl
T=f+ﬁ(f)y+ﬁ(ﬁ)z
1 o [ o=l
ool .
Alle héheren Glieder kénnen wir vernachléssigen. Dar-

aus folgt
e

weil z = 0 ist, ferner

o 40 1 R

Da wir iiber einen geschlossenen Strom integrieren, so ist

Jady=/fydy=0;
fzdy:_f’

wenn wir unter f die von unserem Strom umflossene Fliche
verstehen, indem wir den im Sinn des Uhrzeigers flieBenden
Strom, von der positiven z-Richtung aus betrachtet, als
positiv ansehen. Wir erhalten daher

r=udfe). o= ).

wobei C gerade so wie B gebildet wird. Diese Ausdriicke

hingegen ist
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wollen wir nun in die Gleichungen (16) einsetzen. Es ergibt
sich demnach

oB 0.C Gi 0" ‘1 aZiel
“:W—W“f[a? (f) +5b—(fﬂ

e e |
=i
da ja (§5)

G o2 il i R 0
7 B T \R) T e (B T
ist. Gleicherweise ergibt sich

RO 1 o, 0 1
ﬁz_”m(ﬁ')’ V=—“’m(ﬁ)'

Setzen wir nun

0 (1
’bfa—a,(-f—i):V’
so wird
ov ov E av
“T g GRS gy s b e

Wir kénnen sonach V' als das Potential des ge-
schlossenen Stroms auffassen. Es ist aber

(o) | v a
=

daher

Dieselbe Formel haben wir nun auch fiir das 'Potentvial
cines kleinen Magnets (§28) erhalten, welcher in der a-
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Achse im Ursprung O liegt. Nur haben wir dort
—af=M
gesetzt. Wenn wir also unseren kleinen geschlossenen
Strom durch eine magnetische Platte vom magnetischen
Moment M = — i f 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 ¢ und die Flichendichte g, 5o ist ohne Riicksicht
auf das Vorzeichen
GOfi="1if

das magnetische Moment. Daraus folgt also
4 =—60"

Dieses Resultat 1iBt sich nun auf einen beliebigen ge-
schlossenen Strom iibertragen. Wir kénnen uns nimlich die
von einem Strom umschlossene Fliche in sehr viele kleine
Flichen zerlegt denken. Alle diese kleinen Flichen sollen
von einem Strom ¢ in derselben Richtung umflossen werden.
Man sieht dann ohne weiteres, daB sich die Stréme im
Innern der Fliche aufheben, da die Grenze von je zwei be-
nachbarten Flichenstiicken zweimal vom Strom, und zwar
in entgegengesetzter Richtung, durchlaufen wird. Hs bleibt
also nur der Randstrom iibrig. Die kleinen umstrémten
Flichen kénnen wir aber alle durch magnetische Platten
von der Flichendichte ¢ und der Dicke & ersetzen, was so zu
withlen ist, daB 6 6 = 4 wird. Welche Gestalt wir dabei der
vom Strom begrenzten Fliiche geben, ist vollig gleichgiiltig.

§ 43. Wirkung einer kreisisrmigen magnetischen Platte auf
einen Magnetpol.

Wir denken uns eine kreisformige Scheibe (Fig. 25) in
der y z-Ebene mit ihrem Mittelpunkt im Ursprung des Ko-
ordinatensystems, Thre Flachendichte sei ¢, der Radius h.
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Das Potential auf den Punkt M der z-Achse wird sein (§ 7)

B »

2z ardr

ia= e el FO R a2
fo2+rz [27;6]/9: +r}
0 0

=2na(}/w2—l—h2— :L) ]
Dieses Resultat wollen wir nun auf eine magnetische

Platte von der Dicke ¢ ausdehnen, welche wir so lagern,
daB sie mit der negativen Seite in der y z-Ebene (Fig. 26),

7
+H |-
, + =
L =
+ S |-
S

3 M

X > g
i s
S E
Y I_J:

Fig. 25. Tig. 26.

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

V_=— ..na[]/hz—}— x% — ’L‘] 3
das der linken :
Vie=2ac[}h?+ (x+0)> — (z + )],
das Gesamtpotential somit
V=V,+7V_
=2nu[Vhé+(x+_(§)—2— x—é—]/h2+a;2+a:]
o[ B WER ]

0
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Da 6 eigentlich unendlich klein ist, so kénnen wir den
ersten Teil in der Klammer als den Differentialquotienten

dyhr+a22 o
iz Vi
ansehen. Wir erhalten somit
T
V — 27{0’ 6 e E
T i)

Setzen wir hier ¢ 6 = 4, so haben wir das Potential
eines Kreisstroms auf den Punkt M. Die Kraft wird
nun

ov : o2
= - — gl Tai —
oz [th + 22 (h% + 932)'?!]

5 271 h?
(12 + a2)t

Setzen wir nun z — 0, so wird

S R,
S e

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

§ 44. Ersatz einer begrenzten magnetischen Platte durch
eine unendliche — magnetische Arbeit.

Nach §§7, 10 und 43 ist die Kraft, welche eine unend-
liche Ebene mit der Flichendichte o auf die Masseneinheit
ausiibt, unabhiingig von der Entfernung des Punktes von
der Ebene gleich 2 7 6. Haben wir demnach eine unendliche
ebene magnetische Platte mit den Belegungen + g und —g,
80 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 Gréfie
und Form der begrenzten Platte dar, da sich die zusammen-
fallenden positiven und negativen Magnetismen in ihrer
Wirkung aufheben. Es kannsomit eine magnetische
endliche Platte durch eine

unendliche mit einem Loch _Z &

von der Form, GréBe und - |+
Flichendichte o der end- &<

lichen Platte ersetzt wer- -EE: T
den, wenn gleichzeitig das —&—7 X
Vorzeichen der Flichen-  -jzzf+
belegungenin dasentgegen- [ |}

gesetzte verwandelt wird. TR

Durch diesen Satz sind wir in
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 wiirde. Wir brauchen die begrenzte Platte
dann nur mit einer unendlichen zu vertauschen, so dafl
der Punkt ins Loch zu liegen kommt. :

Fiithren wir eine magnetische Masse durch ein magne-
tisches Feld, so miissen die magnetischen Krifte Arbeit
leisten. Beschreibt die magnetische Masse eine geschlossene
Bahn, so ist die Gesamtarbeit gleich Null, da die Masse da-
bei ja wieder auf den Anfangswert ihrer potentiellen Energie
zuriickgebracht wird (§ 19). Teilen wir demnach irgendeine
geschlossene Bahn in zwei Teile, so muf} die Arbeit der ma-

Jiger, Theoretische Physik TII. 7



98 Elektromagnetismus. §45
gnetischen Kriifte in dem einen Teil gleich groB, aber ent-
gegengesetzt bezeichnet der Arbeit im anderen Teil sein.

Wir bringen nun in unmittelbare Niihe der positiven
Oberfliche 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 Krifte 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 Flicheneinheit wer-
den nidmlich im ganzen 4 77 o Kraftlinien ausgehen (§ 16).

Der Symmetrie halber werden 2 7z ¢ Kraftlinien nach aufen,

ebensoviel nach innen gerichtet sein. Dasselbe ist bei der

negativen Seite der Platte der Fall; da dort die Kraftlinien
aber negativ zu zéihlen sind, so addieren sie sich zu den posi-
tiven im Innern der Platte und ergeben eine Liniendichte
oder, was dasselbe ist, eine Kraft 4 ¢, die von der positiven
zur negativen Fliche gerichtet ist. Der Abstand beider

Flichen ist 0. Bringen wir somit die Masseneinheit von der

positiven zur negativen Seite, so leisten die magnetischen

Krifte die Arbeit 4776 6. Dieselbe Arbeit miissen sie aber

auch leisten, wenn wir die magnetische Masseneinheit von

der einen Seite der Platte um deren Rand herum nach der

anderen fiihren.
§ 45. Das Solenoid.

Eine Reihe paralleler, gleich groBer und in gleichen Ab-
stéinden voneinander befindlicher Kreisstrome, wie man sie
angeniihert in einer Drahtspule besitzt, nennt man ein
Solenoid. Wollen wir die Wirkung eines solchen Solenoids
auf einen auBerhalb liegenden Punkt kennenlernen, so
brauchen wir jede Drahtwindung nur durch eine kreis-
formige magnetische Platte zu ersetzen. Gehen n Win-
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dungen auf die Léngeneinheit, so hat eine solche Platte die
Dicke ¢ = % und somit nach §42 eine Flichendichte

—_— 1‘ p— y
0= 'g =Mn.
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 grofer Zylinder, dessen End-
flichen mit magnetischer Masse von der Dichte ni bzw.
— n1 belegt sind.

Wollen wir die Wirkung auf einen Punkt im Innern ken-
nen, so brauchen wir nach § 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 fliefit, hat nach
dem Friiheren die positive Belegung o = n ¢ zu sein. Hs
heben sich dann wieder simtliche Magnetismen mit Aus-
nahme jener der beiden Endflichen auf. Die Achse des
Solenoids falle mit der z-Achse eines Koordinatensystems
zusammen, von rechts besehen flieBe der Strom im Sinne
des Uhrzeigers. Es haben dann unsere unendlichen Flichen
rechts positiven, links negativen Magnetismus. Die Wir-
kung einer solchen unendlichen Platte auf einen Punkt in
der Achse des Solenoids 148t sich ersetzen durch eine unend-
liche Platte ohne Loch, welche eine Kraft 2 7z ¢ ausiibt, und
eine Kreisscheibe, die mit dem Loch zusammenfillt 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 Endflichen entfernt ist, vernachlissigt wer-
den, und es bleiben nur die Krifte der beiden unendlichen

7 .
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Ebenen. Diese suchen die positive Masseneinheit nach links
zu bewegen, jede mit der Kraft 27z ¢. Die Kraft im Solenoid
ist demnach

X=—4ng0=—4ani.

Es ist somit die Kraft unabhingig von der Lage des
Punkts, und die Kraftlinien miissen parallel zur 2-Achse
verlaufen. Das Solenoid ist demnach ein bequemes Mittel,
um ein homogenes magnetisches Feld herzustellen,
dessen Stirke direkt proportional der Windungszahl per
Liingeneinheit und der Stromstéirke ist..

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

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

e

V= —

w

zusammenfaflt, wobei die Konstante 1 der Widerstand
genannt wird. Nach § 19 ist die Arbeit, welche die elektri-
schen Kriifte leisten, wenn sich eine elektrische Masse m auf
einem beliebigen Weg von einem Punkt des Potentials ¥, zu
einem vom Potential V, bewegt, m (Vi — V,). Die Strom-
stirke ist die in der Sekunde durch den Leiter flieBende
Elektrizitéitsmenge (§39). Die Arbeit der elektrischen
Krifte oder, wie man gewdhnlich sagt, die Arbeit des
Stroms in der Sekunde ist somit

i(Vl_sz):ci.
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Das Produkt aus Stromstéirke und elektromotorischer Kraft
ist also eine auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit, ein Effekt.

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

W=e1,
oder wenn wir nach dem Ohmschen Gesetz ¢ = w 1 setzen,
W=wi.

In dieser Form fand Joule das Gesetz der Wirme-
wirkung eines Stromes.

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

er=wit+pi,

wobei p ein entsprechender Proportionalititsfaktor ist.
Daraus folgt

e—p=w1.

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 ¢4 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 behilt in jedem Falle
seine Griiltigkeit,
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§ 47. Wirkung eines magnetischen Felds auf ein
Stromelement.
Nach den §§39 und 41 erzeugt ein Stromelement in
einem bestimmten Punkt ein magnetisches Feld
% ds sin ¢
dp=—".
Befindet sich in diesem Punkt ein Magnetpol m, so iibt das
Element auf ihn eine Kraft
ARk~ ™ 1d s‘, sin @
2
aus, deren Richtung durch die Ampéresche Schwimmregel
(§ 38) gefunden wird. Dieselbe Kraft iibt der Magnetpol m
auf das Element 1ds nur in entgegengesetzter Richtung aus.
Wir konnen die Sache also auch so auffassen, daB ein
Stromelement, das sich in einem magnetischen Feld be-
findet, eine Kraftwirkung erfihrt. Die Stirke des von m
erzeugten magnetischen Felds ist

5=1p

Wir wollen ferner annehmen, das Stromelement stehe senk-

recht zu den magnetischen Kraftlinien, dann ist § — %

Somit wird
dK = $ids .

Wie leicht ersichtlich, kénnen wir fiir die Richtung der Kraft
die Regel aufstellen: Denken wir uns im Strom
schwimmend und blicken in der Richtung der
Kraftlinien, so erfihrt 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

Hidsdl=Hidf=1idN.

Dabei ist
df = dsdl

die vom Stromelement bestrichene Fliche und
dN = 9 df

die Zahl der Kraftlinien (§16), die vom Element geschnitten
werden. Die Arbeit des Stroms ist also gleich dem
Produkt aus Stromstirke 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
Stromstiirke. Die potentielle Energie bezieht sich natiirlich
immer auf das System Strom—magnetisches Feld. Man
spricht hiufig 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 halbkreisférmiger Leiter 4 B (Fig. 28) sei in den
Lagern 4, B beweglich. NS sei ein Stabmagnet, dessen ge-
samte freie nordmagnetische Masse m in N, die siidmagne-
tische —m in S vereinigt sei. Von N als Mittelpunkt des
Halbkreises 4B gehen 47 m 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 47z m 1.
Wir setzen nun voraus, der Biigel 4 B drehe sich mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit «. Er macht somit in

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

dami——=9mia.
) 27
Fiir die geleistete Arbeit gilt somit nach § 46 die

) Gleichung
B et=wit+2miw
| oder
(19) e=wi+2mw.
In der Form
S e—2mw=w1q

Fig.2s. erkennt man die elektromotorische Gegenkraft

2m w.

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

§49. Der Induktionsstrom.

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

2m w

g="

’

w

in dem urspriinglich stromlosen Leiter flieBt ein Strom, den
man den Induktionsstrom nennt,
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Wir kénnen 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 Krifte eine bestimmte Bewe-
gungsrichtung zu erteilen (§ 47). Wird in dieser Richtung
der stromlose Leiter durch mechanische Krifte bewegt, so
entsteht in ihm ein Induktionsstrom, der dem friiheren
Strom entgegengesetzt gerichtet ist.

Die Induktionsstréme sind im allgemeinen mit der Zeit
verinderlich. Dem kénnen wir in der Arbeitsgleichung
(§ 46) dadurch gerecht werden, daB wir sie auf eine unend-
lich kleine Zeit dt beziehen und sie in der Form schreiben:

erdt=witdt +d4,
wobei also d 4 die in der Zeit dt geleistete Stromarbeit ist.
Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie ist
d4d -dP=0,
wenn wir unter P den Arbeitswert oder die potentielle
Energie eines Systems verstehen. Auf den Induktionsstrom

angewendet, ist d 4, also auch d P, immer proportional der
jeweils vorhandenen Stromstirke 4. Wir kénnen daher auch

P =g
schreiben und erhalten so die Gleichung
evdt=witdt —1dV
oder :

av :
e+d—t=w1,,

wobei %I; also nichts anderes als die Zahl der vom Strom-

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

Stromleiter umschlieBt, und ‘2—17 ist nichts anderes als die

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

av :
—

was integriert

i
Vi— Vo= [4dt
J

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

§ 50. Das ballistische Galvanometer,
¢

DasZeitintegraldes Stromsfidtkurzandauernder

0
Induktionsstréme miBt man mit Galvanometern von sehr
geringer Dimpfung und grofier Schwingungsdauer, sog.
ballistischen Galvanometern. Die Krifte, welche auf
die Magnetnadel vom magnetischen Moment M einwirken,
sind der Erdmagnetismus und der Strom. J ener liefert das
Drehungsmoment — H M sin @, wenn H die Horizontal-
komponente ist (§§ 27 und 29); der Strom hingegen erzeugt
das Moment G M 1 cos ¢, wobei die Konstante G dem Gal-
vanometer eigentiimlich ist. Der Drehungswinkel ¢ ist also
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durch die Gleichung

d>p : ;

A HMsing + GM icosg
gegeben. K ist das Trigheitsmoment der Nadel (Bd. I, § 28).

Der Induktionsstrom sei von so kurzer Dauer, daB die
Nadel wihrend dieser Zeit ihre Ruhelage kaum verli8t, so
daB wir ¢ = 0 setzen kénnen. Es vereinfacht sich dann die
Gleichung in
d?p

W =GM:.
Durch Integration erhalten wir
T T

dg (.
0 0

Fiir die Zeit ¢ = 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 (%) =a haben. Somitist

z
Koa=GM | i d¢.
J

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

d?p
dt?
(§29). Diese Gleichung 148t sich genau so wie die Pendel-

K

=—MHgp
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gleichung (Bd. I, §9) behandeln. Wir erhalten als Losung

p=Adsinyt,
folglich
% =Aycosyt.
Dabei ist
o 2m MH
i e
Nun ist fiir £ =0 ‘;_‘t”=a, also
a=yp4
und
Di— 2 sin pt
7/ 2
folglich der groBte Ausschlag der Nadel
T
1-GM .
1= ;}— T 1dit .
0
T

Damit ist uns aber alles gegeben, das f 1dt auszuwerten.
0

§ 61. Der Erdinduktor — absoluter Widerstand.

Der Erdinduktor besteht seinem Wesen nach aus einer
kreisfsrmigen Drahtrolle, welche um einen Durchmesser
drehbar ist. 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 Intensitiit eines homogenen, magnetischen
Felds, f die Fliche eines kreisférmigen Stromleiters, o der
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Winkel zwischen Kraftlinienrichtung des magnetischen
Felds und Normalen der Strombahn, so werden vom Strom
f 9 cos o Kraftlinien umschlossen. Wir kénnen daher (§ 49)

V=Ff9cosa
setzen.

Diese Formel 148t sich ohne weiteres auf den Erdinduk-
tor anwenden. Derselbe sei um eine vertikale Achse dreh-
bar. Die Fliche des Induktors sei ' und y der Winkel,
welchen die Normale zur Fliche F' mit der Richtung der
Horizontalkomponenten H einschlieBt. Dann ist

V=FHcosy,
folglich
av : . ady
i W ——FHsmy;—aT ;
wenn w der Widerstand der Induktorrolle ist. Diese Glei-
chung ergibt durch Integration

Vi—Vo=w f1dt= FH (cosyp; — COsY,) .

Wihlen wir nun y,, und v, so, daB der Induktor eine
halbe Drehung macht und daB zu Beginn als auch zum
SchluB der Bewegung die Ebene des Induktors senkrecht
zum magnetischen Meridian steht, so ist y; = 0, y, = 7,
folglich cosy; — cosy, = 2 und

wfidi=2FH.
Stellen wir die Drehungsachse des Induktors horizontal, so
erhalten wir auf gleiche Weise
' wfidt=2FV",
wenn V' die Vertikalkomponente der gesamten magneti-

schen Intensitit ist. Wir erhalten nun durch ein balligti-
sches Galvanometer Ausschlige, welche den Werten /1 di
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und /'4’ d¢ proportional sind. Sie seien @; und @,. Dann
wird
2EH=Co,, 3 EK — C o,

und

v @,

=== =tagJ,

. ¢ 5
wenn wir unter J’ die Inklination verstehen (§27).

Nach den vorhergehenden Paragraphen ist der groBte

Ausschlag des ballistischen Galvanometers

GM [, 2@ [,
gpl——?—K—‘/Zdt———Iﬁ ’Irdt,

“da ja

_ %% JAM
btw Y

ist. Wir haben somit

. Hrz
fzdt——znG(pl,

nach dem Obigen aber auch

fidt=ﬂ1,
w
folglich
2FH iy
w  2mG v
4n FG
w = :
P17

In dieser Formel kénnen wir alle GroBen der rechten Seite
in absolutem Mag bestimmen. Wir haben somit hier ein
Mittel, den elektrischen Widerstand einer Leitung
in absolutem Maf auszudriicken.
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§ 52. Galvanometerdimpfung.

Die Bewegung einer Magnetnadel bestehe in einer
Drehung um ihren Aufhéingepunkt. Es muf somit ihr Triig-

heitsmoment K multipliziert mit der Winkelbeschleunigung
2

d*
di?
(Bd. I, §28). Der Erdmagnetismus iibt auf die Magnet-
nadel das Drehungsmoment — H M sin ¢ aus (§ 27). Die
Magnetnadel hinge in der Mitte eines kreisformigen ge-
schlossenen Stromleiters. Fiir ein System aus einem solchen
Strom und einem Magnetpol fan-
den wir die potentielle Energie
(§§43 u. 47)

gleich der Summe aller Drehungsmomente sein

S

: : 7
Hieh 1) ;
Vh? + 22 N
Die Entfernung der beiden Pole
-+ m und — m unserer Nadel sei 4,
und zwar sei sie so klein, daB wir 3
annehmen konnen, die Wirkung des Fig. 20.
Stroms auf die Pole sei geradeso,
als ligen sie in der z-Achse (Fig. 29). Die y-Achse habe die

Richtung des magnetischen Meridians. Fiir den Siidpol S
ist dann die Abszisse

U=2ni(

a:=—2—sin(p,

fiir den Nordpol
T=— —2—sintp.

Das Potential des Stroms auf den Magnet wird sich daher
zusammensetzen aus dem Potential U, auf den Nordpol
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und U_ auf den Siidpol. Nach dem Obigen ist nun

—?sin(p
U, =271 —h——l m,
——sing
=27 =1/ —m,
folglich
9
W=U,+U.=— nzMsin(p,
da ja
mA=M

nichts anderes als das magnetische Moment der Nadel ist.
Die Arbeit d.4 des Stroms bei einer Drehung der Nadel
um den Winkel do ist
d4 = Ddy,
wenn D das Drehungsmoment des Kriftepaares ist (Bd. I,
§ 28). Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie ist

aber
dd = —qaw,

daher
a4 B dW_ 2w M
e el R
Das hitten wir auch unmittelbar aus der Kraft eines
Kreisstroms auf einen im Mittelpunkt befindlichen Magnet-

e
A e Kratis

pol (§40) finden kénnen. Die Kraft ist

auf den Nord- und Siidpol bilden ein Drehmoment

2ama 21 M
W Acosp =

= cos @ .
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Somit erhalten wir die Bewegungsgleichung

d?g 2m1 M
2 == — 1 —_—
(20) K T HMsingp 1+ s
Setzen wir W = V 4, also
e 272M o

so gilt fiir unsern Leiter, in welchem sonst keine elektro-
motorische Kraft wirkt (§49),

o=wi—ﬂ=wi+ zult e

at i il
Daraus folgt
1= — Y cos @ d@ .
hw dt

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

d*g : 4 72 M? de
K = — e e 2o —1..
HM sing e Y

di?

DafB auch in diesem Fall wie immer ¥ nichts anderes als
die Zahl der magnetischen Kraftlinien ist, die der Strom-
leiter umschlieBt, 1iBt sich leicht nachweisen. Es sei im
Punkt M (Fig. 25) ein Magnetpol m. Dieser sendet 4 7z m
Kraftlinien aus. Wir legen um M eine Kugel vom Radius p.
Die y z-Ebene schneidet eine Kalotte ab, deren Fliche
27 p® (1 — cosa) ist, wenn wir unter o den Winkel ver-
stehen, den ein von M gegen die Peripherie der Kalotte ge-
zogener Strahl mit O M einschlieBt. Es ist ferner

z

Jager, Theoretische Physik III. 8

cos ot =



114 Elektromagnetismus. §53

Da durch die Flicheneinheit der Kugel
dgm m
4 A p2 p2
Kraftlinien gehen, so gehen durch die Kalotte

2am (1l — cosa) =2am (1 — é‘) .
th -+ 22

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

Wir setzen nun voraus, daB die Ausschlagswinkel ¢ der
Nadel nur klein seien. Dann kénnen wir sing = ¢,
cos @ = 1, folglich

d#p  HM 472 M2 dg
R T T ey Ty gy

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

§ 53. Der Extrastrom,

Einen geschlossenen Strom kénnen wir uns stets durch
eine magnetische Platte ersetzt denken (§ 42). Daraus er-
gibt sich, daB die Zahl der magnetischen Kraftlinien, die
vom Leiter umschlossen werden, proportional der Strom-
stirke ist. Diese und die Kraftlinienzahl miissen sich im
selben Verhiltnis dndern, was wir auch so auffassen kgnnen,
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daB der Leiter bei Anderung der Stromstéirke von magneti-
schen Kraftlinien geschnitten wird. In diesem Fall muB
aber eine elektromotorische Kraft auftreten, die sich. ganz
analog wie in §49 finden 158t. Es muB nach Gleichung (19)

av .
e+ T W
sein. Wird der Strom verstiirkt, so leistet er magnetische
Atbeit, indem der ganze umgebende Raum stirker magneti-
siert wird. Die geweckte elektromotorische Kraft muB also
eine Gegenkraft sein. Wir kénnen somit

V=—0Ls

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 Kérper sich in
relativer Ruhe befinden.

‘Die GréBe L 1aBt sich, da sie nicht nur von der Form
der Strombahn, sondern auch von der Umgebung abhiingt,
in der Regel mathematisch nur sehr schwer, meist gar nicht
bestimmen, doch gibt es Mittel, sie mit Zuhilfenahme unserer
Gleichung experimentell zu ermitteln.

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

; dv
E=wi4+ L TR
Als Lésung haben wir
(21) i=A 4 Bect,
wenn wir unter 4, B und « Konstanten verstehen. Wir
finden dann nimlich

E=wd+{wBe*t+ LBae%.
8*
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Denken wir uns etwa, wir hitten ein konstantes galvani-
sches Element von der elektromotorischen Kraft E, so ist F
von der Zeit unabhingig. Das ist aber nach unserer Glei-
chung nur méglich, wenn

wB+LBx=o
ist, woraus
g
i :
folgt. Ferner ist B = w A oder 4 — —5—. Es wird somit
nach Gleichung (21) die Stromstirke

E =ty
g === 1} L,
w rxri
Wir wollen nun zu einer bestimmten Zeit ¢ — ¢ den

Strom schlieBen. Dann ist fiir  — 0 auch 7 — 0, also auch

% + B=0 oder B= — g Somit ergibt sich

'=£(1—e_%t).
w

In dem Augenblick, wo wir den Strom schlieBen, ist also
die Stromstirke Null und steigt dann mit der Zeit an. Da

% fast immer eine sehr groBe Zahl ist, so geht das An-

w
wachsen sehr rasch, da dann das Glied ¢ Z tsehr rasch Null

wird. Esist dann der Strom konstanti— g ‘Wir haben also
w
beim SchlieBen des Stroms einen Gegenstrom — = e I z,
w
welchen wir den Extrastrom nennen.
Offnen wir nun den Strom, so ist unmittelbar nach der

Unterbrechung die elektromotorische Kraft nicht mehr vor-
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handen. Es gilt dann also
: ds
0=w1 -} L m -
Wir haben jetzt als Losung

2
t=Be L
Fiir t =0 ist nun i = E, daher B = E, folglich
w w
w
= E e L : 2
w

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

Beim Offnen haben wir die volle Stromstirke im Leiter,
beim SchlieBen ist sie Null. Wir erhalten daher beim Offnen
einen intensiven elektrischen Funken, beim SchlieBen hin-

gegen nur einen selir schwachen. Die Grifle L nennt man
den Koeffizienten der Selbstinduktion.

§ 54. Kondensator im Stromkreis.
Es sei in eine Stromleitung S (Fig. 30) ein Kondensator
(Kapazitét C) eingeschaltet. Das Potential am Anfang der
Leitung bezeichnen wir mit V, das

der linken Kondensatorplatte mit - S vilo
V'. Die rechte O sei zur Erde ab-
geleitet, hat also das Potential Null. o

Die Stromstéirke in der Leitung ist Fig. 30
durch die Gleichung

di
(22) E=V—V’=w'i+L—d—t-

(§53) gegeben. Die Zunahme der Ladung des Kondensa-

tors ist

3G = i at.
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Ferner besteht (§13) die Beziehung

Q=Cr
also
dQ=CaV' =idt
oder
LA
4y
Durch Differentiation der Gleichung (22) erhalten wir
av av’ dv a2
@ W Ua i

’

was durch Einsetzen des Wertes fiir Edtz ergibt

av 7 di a*y
(@) i e
Wir nehmen jetzt eine Leitung von kleiner Selbstinduk-
tion an, so daB wir diese gegen den Widerstand w, der ent-
sprechend groB3 sein soll, vernachlissigen kénnen. 7y Be-
ginn der Zeit sei der Kondensator ungeladen und es werde
an die Leitung eine konstante elektromotorische Kraft £

angelegt. Es ist also

af 4V

T
und Gleichung (23) wird

) dv

0= —0— -b d_t
oder

dsi 1

ey,

was integriert ergibt
3 1
Ing=— =
n 4 Cw t+1InA
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(4 = const), was sich weiter umwandeln liBt in
1
i=de 0w’
Wir haben einen ,,quasistationiren” Strom, d. h. wir
kénnen fiir ihn das Ohmsche Gesetz jederzeit als giiltig an-
nehmen, da wir ja die Selbstinduktion I vernachlissigt
haben (§53). Fiir ¢ = o ist also

EAED
V= —
W
daher o
A=—
w
und wir erhalten
1
i=_—¢ Cw : .

Der Strom nimmt mit der Zeit bis zum Verschwinden ab,
was in der Regel sehr rasch erfolgt. Es ist dann auch

RS

§ 55. Oszillierende Entladung eines Kondensators.
Wir denken uns (Fig. 30) das Ende ¥ der Leitung mit
O verbunden. w sei gegen L zu vernachlissigen. Wegen der
Erdung von O und damit auch von V ist bestindig die elek-
tromotorische Kraft E = 0. Somit wird Gleichung (23)

i d2i
= s
oder
i 1 ;
BB Gl
Wir erhalten fiir 4 eine harmonische periodische Bewegung
(Bd. 1, §9). Die Schwingungsdauer wird

t=2nVL—C—' )
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Nehmen wir auch Riicksicht auf den Widerstand der
Leitung, so wird unsere Gleichung

s w di 5
29 e T gy 0

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

Elektrische Schwingungen kann man etwa folgender-
mafen erzeugen. Man verbindet die beiden Belegungen eines
Kondensators mit einer Funkenstrecke und Ixdt 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 Stromstiirke

1= A4 eat

setzen, woraus folgt
w TS
= Vi 1o
e 1 et T
Ist somit 1IE F IO haben wir keine periodische
Bewegung. Es tritt nur ein einziger Funken auf. Ist
: w? ik : : b el -
hingegen T < o » S0 wird die Wurzel imagingr, wir
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 Zejt sei. Es entsteht dann
im Leiter ein Strom, den man einen Wechselstrom nennt,
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Wir setzen etwa

E=E,sinat.
Eine Losung der Gleichung
> dr
E=w1 -+ L —dT

ist dann
i=1ysina (f — ) =14,sinfcosod — 15 cosatsine d,
77 = o cos ot(t—0) =1y0 cos ot cos o d 1o sineed sin oed .

Setzen wir diese Werte in die obige Gleichung ein, so er-
halten wir nach leicht durchfithrbarer Reduktion

(By — wigcosod — Ligosine d) sin ot
— (Ligocosa 6 — wigsina ) cosat=0.
Soll diese Gleichung fiir jeden Wert von o ¢ erfiillt sein, so

ist das nur moglich, wenn jeder der Klammerausdriicke fiir
sich Null ist (Bd. II, §12). Wir erhalten somit

Ey=wigcosxd + Ligasinad
und
Ligocosad = wigsine o .

Aus der letzen Gleichung 148t sich 6 und sodann aus der
vorletzten 4y berechnen. Wir finden so leicht

: Lo
sintd = ——cosa 0,
w

122
w2

sin2g d = (1 — sin2 d),

woraus folgt
Lo

sinocd s
sz + L2 o?
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Analog ergibt sich
w

COS ) = —— — .
Jw? - L2 2

Aus der Gleichung fiir E, finden wir nun

3 E,

=3

Ywcosad + Lo sine o
oder nach Einsetzen der Werte fiir sin o § und cos ¢ &
E,

0
W= ————
Jw? + L2 2

und schlieBlich
. EO .
b= o—————ging ({ — ¢).
V,wz + L2 g2
Der Strom hat also eine Phasenverschiebung ¢ (Bd. 1T,
$$7 u. 8) und er ist schwiicher, als aus dem Ohmschen
Gesetz folgen wiirde. L o hat die Dimension eines Wider-
stands (§ 63). Man nennt diese GriBe den induktiven
Widerstand oder die Induktanz, wogegen Vw?+Lege
den Namen ,;scheinbarer Widerstand® oder »Impe-
danz* fiihrt.
Wird L o verschwindend klein, so befolgt der Wechsel-
strom das Ohmsche Gesetz. Das ist also bei sehr kleiner
Selbstinduktion oder bej entsprechend kleiner Schwin-

gungszahl der Fall.

 §57. Kondensator im Wechselstromkreis,

Wir legen (§55) an den Punkt 7 (Fig. 30) die elektro-

motorische Kraft
E=E,sinat
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an. Es wird also
: av _ dE
at — dt
und Gleichung (23) wird

: 7 di dzi
Eyacosat = -G—+wd—t+LW.

= Hyo cos o ¢

Wir untersuchen, ob
1 =1 8in o ({ — )
diese Gleichung erfiillt und schlagen fiir die weitere Rech-

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

e
5 Ca
sin o 6 = >
g 12
V‘”( ")
cos o) = <
2 L 1)®
e
und
g Ey sin o (t — 0) .

w? Loc——l— i
Ca

Der Kondensator vermindert also den EinfluB der
Selbstinduktion, was eine Vergroflerung der Amplitude von
1 und eine Verkleinerung der Phasenverschiebung zur Folge
hat, da ja

1

sinad i Cua

cosad w

tgad =

ist.
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Den grofiten Wert nimmt die Amplitude an, >w9nn
1

ist. Sie wird dann % und wir haben § = 0. Ferner ergibt

die Gleichung (25)
1

—_—ﬁ

und da o — % (BA. I1, §7) ist, so folgt

T=2x]CL .

Es muB also die Schwingungsdauer der einwirkenden elek-
tromotorischen Kraft gleich der Eigenschwingungsdauer
(§55) des Systems sein. Wir haben dann elektrische
Resonanz. i

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

§ 68. Der Stokessche Satz — rot, curl.

Wir werden im folgenden den von Stokes gefundenen
Satz

[+ da db dc 8% QY
f(X T +Za) ds:ff[%‘— W)""S“
09X =97 OSFIESE X
+ (*ac 3 ‘a;)""sﬁ 7 (W‘ Tb) cos a5

benétigen. Die Komponenten X, Y, Z einer Vektorgrofe K
sind Funktionen der Koordinaten a, b, ¢ einer Fliche, deren
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Randkurve s ist, wihrend «, 5, » Winkel sind, welche die
Normale zum Flichenelement d.S mit den drei Achsen ein-
schlieBt. 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 Krifte leisten (Bd. I, §13),

[KcosPds= [(Xda+ Y db+Zde).

Wir wollen nun zuerst die Formel fiir die Arbeit auf-
stellen, welche die Krifte leisten, wenn ein Punkt in der Y 2=
Ebene (Fig. 31) das unendlich kleine Rechteck O BC'D um-
kreist. In irgendeinem Punkt von der Ordinate b der un-
endlich kleinen Strecke OB = g

ist die Kraft Y=Y+ % b, wenn

wir im Ursprung O den Wert Y,
haben. Auf der Strecke BC = y

haben wir analog Z=Z, + %%— c.

Es 1Bt sich aber die Kraft Z,'im ¥~ Fig. 81.
Punkte B darstellen durch Zy'=27,

0Z : 07 07 :
+—a—b-ﬂ, folglich Z:Z°+W5+W ¢, wobel es
gleichgiiltig ist, ob wir das zur Strecke BC oder OD ge-

horige B einfithren, da wegen des unendlich kleinen ¢

dc
wir hierbei nur unendlich Kleines hoherer Ordnung ver-

nachléssigen. In gleicher Weise finden wir, daB auf der

Y Y
Strecke von D nach C die Kraft Y = Y, +E— y+ ¥ b

Z s
und auf der Strecke OD die Kraft Z, +% ¢ wirkt.
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Legt nun der Punkt den Weg O BCDO zuriick, so leisten
die ihn angreifenden Krifte die Arbeit

/4 7 :
oY 07 07
a0 i S —c|d
dA—f(Yo-f- = b)db +f(zo+ B+ c) ’
0 0
/d ’
oY X %07
0 0

Die einfache Auswertung der Integrale ergibt das Resultat

AR (az oY
Analog ergibt sich
0X 0z
- G'dsyz(ﬁ—ﬁ)d-‘/’

: Y 0X

wenn wir mit as,, as,, das,

Flichenelemente senkrecht zur

Fig. 32. z- bzw. y- und 2-Achse ver-

stehen, withrend F, G, H die Ar-

beiten sind, welche zur Umkreisung der Fliicheneinheit einer

Ebene bendtigt werden, die zur z- bzw. Y- oder z-Achse
senkrecht steht.

Es seinun 0 4 BC (Fig. 32) ein Elementartetraeder, und

es durchlaufe der Punkt der Reihe nach die Dreiecke 04 B,

OBC, 0CA. Er hat dann die Strecken 0.4, OB und 0C

zweimal in entgegengesetzter Richtung zurtickgelegt. Die

dabei geleistete Arbeit ist also gleich Null, und es bleibt nur

die Arbeit iibrig, welche vom Durchlaufen des Dreiecks
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ABC herrithrt. Nach dem Friitheren ist diese Arbeit
Fds,+GdS,+Hads,

=FdS cosa - GdScos f + H dS cosy

= (Fcosa +Geosf + Hcosy)dS=JdS,
wenn wir mit «, f, v die Winkel bezeichnen, welche die
Normale N zur Fliche 4 BC mit den Koordinatenachsen
einschlieBt.

J=TFcosa + Gcosf + H cosy

ist somit die Arbeit, welche beim Umkreisen der Flichen-
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 Punkt um-
kreise in derselben Richtung ein jedes
Flichenelement, Er durchliuft dann
jede Begrenzungslinie eines Flichen-
elements im Innern der Fliche zweimal in entgegengesetzter
Richtung, so daB die dabei geleistete Gesamtarbeit Null
ist. Hs bleibt somit nur die Arbeit iibrig, welche beim
Umkreisen der Randkurve geleistet wird. Dieselbe ist also

SfJdS = [f(F coso + G cos p + H cosy) dS
= [(Xda+Ydb+Zdc),

und wir konnen nach dem Fritheren diese Gleichung um-
wandeln in

f(Xda—i—de—l—ch)——ff[( — c)cosa

0X 0z 0X
+ (ac aa) S‘B+( da 8b)00§y]ds

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

JSEcosdds= [fJdS
schreiben. Die GréBe J mit den Komponenten F, G, H ist
eine Funktion der Komponenten X, Y, Z der Grife K und
somit in letzter Linie eine Funktion dieser GroBe K selbst.
Man hat daher der Funktion J auch einen bestimmten
Namen gegeben und sie mit ,,rot K (Rotation) oder mit
»ourl K* bezeichnet. Das Wort curl 1Bt sich mit ,,Locke"
und ,, Quirl“ wiedergeben.

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

Dieselbe Arbeit, welche die magnetischen Kriifte leisten,
wenn die Masseneinheit sich von der positiven zur negativen
Seite einer magnetischen Platte begibt, leisten auch die ma-
gnetischen Krifte eines geschlossenen Stroms. Wihrend
jedoch beim Durchsetzen der Platte die Arbeit wieder voll-
kommen aufgehoben wird, ist dies im magnetischen Feld
des Stroms nicht der Fall. Wir haben niimlich 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. Fiihren wir demnach die magnetische Massenein-
heit einmal vollstéindig um den Stromleiter herum, soleisten
die magnetischen Kriifte des Stroms dabei immer die Arbejt
4700, oder da jetzt o § = 1 (§ 42) gesetzt werden kann, so
ist die Arbeit bei einem Umlauf immer gleich 4 7 7. Selbst-
verstindlich hat der Umlauf in dem Sinne zu geschehen, in
welchem die Kraftlinien den Leiter umkreisen. Denken wir
uns den Strom gegen uns flieBend, 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-
fiihren, ist nach dem Fritheren natiirlich ganz gleichgiiltig.

Nennen wir die Stiirke des magnetischen Feldes 9, so
ist nach §58 die Arbeit bei einem Umlauf

Heosdds= [frot H-dS.
Fiir unsern speziellen Fall ergibt sich also die Gleichung
—4mi= [frot H-dS .

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

Zwei geschlossene Stréme 4 und B (Fig. 34) kénnen als
zwel magnetische Lamellen (§ 42) angesehen werden. A er-
zeugh ein magnetisches Feld. Der
Strom B umschlieBt also eine be-
stimmte Zahl von 4 herrithrenden
Kraftlinien. Die Intensitit von A
sei 4, von B 7. Die potentielle
Energie des Systems wird daher
sein 7' N (§47), wenn N die Zahl
der vom Leiter B umschlossenen Fig. 34.
Kraftlinien ist. N konnen wir
folgendermafBen darstellen. In einem Punkt der Lamelle B
fassen wir ein Flichenelement dS” ins Auge. Ist dort die
von A4 herrithrende magnetische Kraftkomponente senk-
recht zu dS" gleich §,, so ist §, dS’ die Zahl der durch d S’
gehenden Kraftlinien und somit

N=J/9,d8
und die potentielle Energie des Systems
W=4//9,d8,
wobei sich das Doppelintegral iiber die Fliche der Lamelle
Jiger, Theoretische Physik ITI. 9

A

> .
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B erstreckt. Fiihren wir die Komponenten X, Y, Z von 9,
ein, so konnen wir auch schreiben:

W =14 ff(Xcosa + Y cos f +Z cosy)dS’,
wenn wir unter «, f3, y die Winkel verstehen, die $, mit
den beziiglichen Achsen einschlie3t.

Nach §41 ist nun

eeslias fidy 0 dz.
X—’[a_c' > ab ]

e
el ok
el

A aaa(r)dz]“”

0 (1) dy o~ 1 \dx :

Nach dem Stokesschen Satz (§ 58) konnen wir diese
Gleichung aber umformen in

dx da dJ db dz dc
T s ’
" X ff (ds ds’ ds ‘ds : S ds ds ) S

Wenn wir unter ¢ den Winkel verstehen, welchen die
beiden Stromelemente ds und ds’ miteinander einschliefen,
erhalten wir schlieflich die Gleichung

n-'z—wffc"“dsds',
>

d
_y] A
S
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und wir nennen W das elektrodynamische Potential
der beiden geschlossenen Stréme 4 und ¢ auf-
einander.

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

2
U=—Lffcossdsds’
2 r

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 gewshnlichen Potentialformel nur die
Hilfte nehmen diirfen.

§ 61. Induktionswirkung zweier Stromleiter aufeinander.

Es sollen zwei Stromleiter in der ‘Weise, wie im vorher-
gehenden Paragraphen erértert wurde, aufeinander wirken.
Andert sich die Kraftlinienzahl, die vom Strom ¢ um-
schlossen wird, so muB im Leiter 4 (§ 60), wie wir im § 53
kennengelernt haben, eine elektromotorische Kraft auf-
treten. o

Diese Kraftlinienéinderung kann nun von einer Ande-

rung des Stroms 5 selbst herrithren, In diesem Fall gilt die
Beziehung :

e=wq)+—§;(Li)

(§53). Es wird sich aber auch die Zahl der vom Strom 4
umschlossenen Kraftlinien sindern, wenn sich der Strom '
dndert. Die vom Strom i’ herrithrende Kraftlinienzahl ist
nach dem vorigen Paragraphen

——i’ffcoiedsds’z—Mi’.

9
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Die gesamte vom Strom i umschlossene Kraftlinienzahl ist
also — (L4 4+ M ') und die Gleichung fiir den Verlauf des
Stroms ¢ wird

(26) e=wi—|-—dit(Li+Mi’).
Analog erhalten wir fiir den Strom 7’ die Gleichung
(26) e =wi +d_i (L'?" + Mq).

Wir kénnen diese Gleichungen die Grun dgleichungen
der elektrodynamischen Induktion nennen; L, L'
und M sind die Induktionskoefﬁzienten, L und I/ die
Koeffizienten der Selbstinduktion, M jener der gegen-
seitigen Induktion.

Wir haben die Gleichungen (26) in der Voraussetzung
abgeleitet, dafl der umgebende Raum frei von ferromagneti-
schen Kérpern und Leitern der Elektrizitit ist. Ist dies
nicht der Fall, so #indern 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 I,
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 indert. Es ist dann ihre
Selbstinduktion wie auch die gegenseitige von der Zeit
unabhingig. In der einen Spule wirke die verinderliche
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elektromotorische Kraft ¢. Die Gleichungen (26) werden
somit:

e=wi+Lﬂ+Mﬁ%,

(27)
0=w' 4 L — + d -
Iis wird also der induzierte Strom 4’ lediglich durch die

Anderung des primiren Stroms ¢ bestimmt werden. Ist

CZ = 0, so folgt auch ' = 0.

Wir nehmen nun an, daB i eine rasche Anderung erfihrt

und dann wieder konstant bleibt. Es nimmt also % fiir

kurze Zeit einen positiven oder negativen Wert an, vorher

o di = BR
und nachher ist 4 konstant, daher L 0. Uber die Zeit t
der Stromiinderung wollen wir unsere Gleichung inte-
grieren, erhalten also

fw'@’dt—}—L’f——dt—- Alf—dt

w'f@’dt-}-L'(i;—z'o' SR
0

oder

Zu Beginn und zu Ende der Zeit 7 haben wir keinen Induk-
tionsstrom, es ist daher i/ = i,’ = 0, folglich

w’fi’dt:——M(i,—io).

0
Wichst der Strom 4, d. h. ist 4, > 4,5, so wird der Induk-
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tionsstrom ¢’ negativ sein; nimmt ; hingegen ab, so ist 7'
positiv. 4" wird um so groBer ausfallen, je kleiner 7 wird,
d. h. je rascher der Strom 7 sich dndert, und je gréBer die
gegenseitige Induktion M ist. Esist jetzt auch ein leichtes,
den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion experimen-
tell zu bestimmen, da wir ja alle iibrigen GroBen unserer
Gleichung leicht messen kénnen.
Wir nehmen nun an, es sei in der primiren Leitung eine
periodische elektromotorische Kraft vorhanden, also
e=Adsinat+ Beosat.
Das heift, die primiire Leitung wird von einem Wechsel-
strom durchflossen. Es geniigt dann fiir die Gleichungen
(27) die Lésung:
% =asin ot bcos at,
V' =a'sina {4 b coset.
Fiihren wir némlich diese Werte in die Gleichungen ein, so
erhalten wir
Asinoct—I—Bcosoct———wasincxt—l—'wbcosoct
+Laoccosoct—Lbocsinat—f—Ma’occosoct
— Mb' asingt
und
O=w'a sinat L o b cost -+ L'a’ o cos o £
—L’b’ocsinoct—f—Maoccosoct—Mbocsinoct.
Diese Gleichungen sind erfiillt, wenn die Glieder mit sin ot

M= S T —Mb a,
By b= +Ma o,
0 =w’a’—L’b’a—Mboc,
0 =w’b’+L’a’oc—{—Maoc.
Diese vier Gleichungen reichen hin, um die GréBen a, b,
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«, b zu bestimmen, womit auch der Verlauf des priméren
und sekundiren Stroms gegeben ist. '

Daraus ergeben sich mehrere wichtige Erscheinungen.
Da 4, B, a, b, a’, b’ im allgemeinen voneinander verschieden
sind, so besitzt sowohl der primére als auch der sekun-
dire Strom gegeniiber der elektromotorischen
Kraft eine Phasenverschiebung, wihrend die Stirke
beider Strome auch noch durch die Schwingungszahl, die
Widerstinde und die Induktionskoeffizienten bestimmb
wird, was alles bei der Konstruktion von Induktions-
apparaten und Transformatoren in Betracht zu
ziehen ist.

§ 63. Das elektrostatische und elektromagnetische Magsystem.

Wir sind in der Lage, die uns aufstoBenden physikali-
schen GréBen durch die absoluten Einheiten der
Linge, 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 Dimensionderab-
geleiteten Einheit. So wird z. B. eine Kraft dargestellt
durch das Produks aus einer Masse [M] und einer Beschleu-
nigung. Die Beschleunigung ist aber eine Geschwindigkeit,
dividiert durch eine Zeit [ 17, die Geschwindigkeit wiederum
eine Linge [L], geteilt durch eine Zeit. Die Dimension der
Kraft ist also _[[—LT%?’ was man jedoch gewdhnlich in der
Form [LM T-?] schreibt.

Die Kraft, mit welcher sich zwei Elektrizitats-
mengen ¢ und ¢ anziehen, ist gegeben durch

4
ee
PG —

r2
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(§ 1). Driicken wir dies in Form einer Dimensionsgleichung
aus, so haben wir

[e*]
MLT-2]— 121
e
[e] = [L*: pe =t
Das elektrostatische Potential ¥ hat die Dimension
der GroBe ; (§2), also

[V]=[L% bra -1,
hingegen hat die Kapazitit ¢ die Dimensionen der
GroBe % (1)

[C1=[L].
Wir haben diese Dimensionen alle aus dem elektrostati-
schen Kraftgesety abgeleitet; wir sagen: wir haben die
GréBen in eIektrostatischem MaB gemessen.
Zwei magnetische Massen ziehen sich nach

demselben Gesetz an wie elektrische, Wir haben
fiir die Anziehungskraft

oder

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

[m] = [L% prve e
Wir fanden fiir die Wirkungeines Strome
einen Magnetpol (8§39 u. 41) die Kraft

m ds sin 9
——,

lements auf

s =
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oder
R
mdssind ’
daher
[i] = [LM T-212)
~ |L*R M T1L]
da sin ¢ eine dimensionslose Zahl ist.

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

[e]=[M" L'=] .
Die durch den Strom in der Zeiteinheit entwickel_te
Wirmemenge w 12 (§ 46) hat die Dimension eine1: P.Jnergu.a,
dividiert durch eine Zeit, also einer Kraft multipliziert mit
einem Weg, geteilt durch eine Zeit, folglich
[wa?] =[L2M T3],

= [Ll/z M= T—1] >

woraus folgt

- M TY
Ml =T e

Fiir die Dimension der elektromotorischen Kraft B

haben wir somit (§ 46)

[B] = [w4] = [L% M T-2].

Vergleichen wir die in elektrostatischem und die in
elektromagnetischem MaB gemessenen Gréflen, so
zeigt sich die auffallende Erscheinung, daf ein und dieselbe
GroBe, nach den verschiedenen Systemen gemessen, ver-
schiedene Dimension hat. So fanden wir in elektromagneti-
schem MaBe fiir die Dimension der Elektrizititsmenge

[e] = [L M,

=
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in elektrostatischem MaB hingegen
[e] =[L% M’ T-1].
Das Verhiltnis der letzteren zur ersteren ist
=[BT,

hat also die Dimension einer Geschwindigkeit. Messen wir
eine Elektrizititsmenge einmal mit der Coulombschen Dreh-
waage, das andere Mal mit dem Galvanometer, so erhalten
wir sie in den zwei verschiedenen Systemen gemessen, und
es zeigt sich, daB ihr Verhiltnis

¢=3.1010 2
Sec

d.i. gleich der Lichtgeschwindigkeit, ist.

Wie die Elektrizititsmengen stimmen auch die iibrigen
elektrischen GréBen, die Energie ausgenommen, in
beiden Systemen gemessen, in ihren Dimensionen nicht
iiberein, und zwar ist das Verhiltnis immer eine Potenz
der Lichtgeschwindigkeit c.

§ 64. Absolute und praktische Einheiten.

Fiir praktische Zwecke sind die absoluten Einheiten in
der Regel unbequem, da sie entweder sehr grofle oder sehr
kleine Zahlen ergeben. Man hat daher fiir die Bediirfnisse
des alltiglichen Lebens andere Einheiten gewihlt. Es ist
uns bereits das praktische MaB der Stromstirke, das Am-
pere (§40), bekannt, welches /,, der absoluten Strom-
einheit ist. Die absolute Einheit des Widerstandes ist so
klein, daB man das 10%fache als praktische Einheit gewihlt
und mit dem Namen Ohm belegt hat. Analogerweise fiihrt
das 10%fache der absoluten Einheit der elektromotorischen
Kraft den Namen Volt, damit Ampere, Ohm und Volt
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ebenfalls in solchen Verhiltnissen zueinander stehen, dal
auch fiir sie das Ohmsche Gesetz

e
1= —
: w
aufrecht bleibt.

Fiir die Energie per Sekunde

el = w12

haben wir als praktisches MaB das Watt oder Volt-Am-
pere, welches somit gleich 107 absoluten Einheiten (erg/sec)
ist. Die Elektrizititsmenge, welche in der Sekunde durch
den Querschnitt eines Leiters von der Stromstirke 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 Kapazitdt von einem
=7
Farad. Dieses besitzt also 1—1%3‘ = 10-? absolute Einheiten.
Das Verhiltnis der MaBeinheiten in den beiden Systemen

daoi ]l
ist fiir die Elektrizitdtsmenge ¢ (§61), fiir das Potential o
2 2

¢
fiir die Kapazitiit somit ¢2. Ein Farad hat also 1F’elektro—

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

§ 65. Elektrische Strome in einem Dielektrikum,

Leiten wir die eine Belegung des Plattenkondensz{tors
(§ 15) zur Erde ab, und es befindet sich zwischen den beldep
Platten bloB Luft, so ladet sich die andere Belegung mit
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Elektrizitit von der Dichte
P
o=——)
470

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

e P

T

wobei wir die Konstante ¢ die Dielektrizititskonstante
nennen. Die Oberflichendichte 0 denken wir uns nun auf
die Weise entstanden, daf innerhalb der Molekeln die posi-
tive und negative Elektrizitit infolge der Einwirkung des
Potentialgefilles, d.i, der elektromotorischen Kraft per
Liingeneinheit
P
= 0
getrennt werden. Wenn wir also senkrecht zur Richtung
der Kraft € eine Fliche legen, so wird per Flicheneinheit,
sobald € zu wirken beginnt, eine Elektrizitéitsmenge ¢ hin-
durchgetrieben. Zerlegen wir demnach die elektromoto-
rische Kraft in die drei Komponenten X, Y, Z, so sind die
Elektrizitéitsmengen, welche parallel den drei Achsen die
Flicheneinheit passieren:
& € g
St e ke LT

Man pflegt die Gréfen f, 9 h auch die Komponenten der
elektrischen Verschiebung zu nennen.

Wir definieren die Stromstirke (§ 39) als die Elektrizi-
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Flicheneinheit per Zeiteinheit flieBende Elektrizité‘,tsmenge..
Wir haben somit fiir die Stromdichten parallel zu den
drei Achsen

gue 9l £ 9X

3 e e T R T

- dg g0

2 Rl A Ces Smiat ioh
) L ey pee Tt
_dh_ e 27

T e

wihrend die resultierende Stromdichte nach den Bezeich-
nungen des § 24

1 dd & dE€

dn At 4m di

S PR e

gesetzt werden kann, wobei auch . héufig die dielek-
trische Verschiebung genannt wird, obwohl wir diese
Bezeichnung auch fiir ® kennenlernten. Der durch die
Anderung von D entstehende Strom heit Verschie-
bungsstrom. v

§ 66. Allgemeine Gleichungen der Induktion.

Wir wollen die Beziehung aufstellen, welche zwischen
den Komponenten der magnetischen Induktion
a, b, ¢ und den Komponenten der magnetischen
Kraft «, 5, y besteht. Wie eine elektrische Kraft eine
Verschiebung der Elektrizitit, 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==ko,
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auf der rechten
6= —ka

frei. Denken wir uns anstatt der (y 2)-Ebene also wirklich
einen sehr schmalen Raum, so wird auf einen Punkt von der
magnetischen Masse Eins von links die Kraft 270 aus-
geiibt, welche den Punkt in der Richtung der z-Achse zu
treiben sucht. Dieselbe Kraft in derselben Richtung iibt
auch die rechte Seite aus. Der Punkt erfahrt somit die Ge-
samtkraft 47 6. Diese GréBe ist also auch die Zahl der pro
; Flicheneinheit induzier-
ten Kraftlinien, welche
noch zu den urspriinglich

7
vorhandenen ¢« hinzu-
i kommen. Wir haben S0~
mit als Zahl der Kraft-
' linien parallel zur z-
Achse

: a=o+4dxo
/ =at4nke
e—(] +4nk)<x=‘uo:,
wobei demnach
w=114zk

nichts anderes als die magnetische Induktionskon-
stante ist (§33). Ganz dieselbe Ubeﬂegung konnen wir
natiirlich auch fiir die librigen Komponenten der Induktion
machen, so daB8 wir die drej Gleichungen

(29) a=pax, b=up, C=py

erhalten.

Nennen wir 4, &, v die Winkel, welche die Normale des
Flichenelements (3 mit den Koordinatenachsen ein-
schlieBt, so konnen wir dje Zahl N der Kraftlinien, welche

X
Fig. 35.
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durch die Fliche S gehen, durch
(30) N = [f(acosZ + b cosp -+ ¢ cosv) 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

(31) R

dt ,
Diese elektromotorische Kraft in der Randkurve unserer
Fliiche ist natiirlich immer vorhanden, auch wenn die Leit-
fahigkeit unendlich klein ist, d. h. es 1iBt sich diese Be-
trachtung auch unmittelbar auf einen Isolator iibertragen.
Dividieren wir die elektromotorische Kraft I durch die
Linge der Randkurve, so erhalten wir die elektromotorische
Kraft per Lingeneinheit oder die elektrische Feldintensitit
€. Sind deren Komponenten X, Y, Z, so liit sie sich
darstellen durch
d

—{—Y

fiir das Kurvenelement ds wird sie
X-——i—Y -{—Zﬁ)ds—de—{—Ydy-{—Zdz

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

0Z d0Y
E—= /'(Xda:—i—Ydy—]—?dz)——ff[(ay Z)cos].

(32)

[0X | 07 Y aX) ]

f s cosy |dS,
~‘L“az 7z )cosy—i—( Y
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wenn wir den Stokesschen Saty (§58) zu Hilfe nehmen.
Aus den Gleichungen (30) und (31) folgt nun

dN da db de
E:W:ff(TtCOSZ +d—tcosl4+TtCOSv)dS.

Bringen wir diese Gleichung in Ubereinstimmung mit .
Gleichung (32), so folgt, wenn wir noch tiberlegen, daB nach
den Gleichungen (29) s

a=puo, b:yﬂ, C=uy

ist,
9% 3Y
WE T g
88... 8% o7

(53) AT S ko

Fiihren wir an Stelle der Kraftliniendichte die magne-
tische Feldintensitit $ ein, so konnen wir nach §58 die
Gleichungen (33) als die Komponenten der Gleichung

/I,Tltzrot@

ansehen.

§ 67. Die Grundgleichungen der Elekh'izitﬁtsbewegung in
Isolatoren.

Die Gleichungen fiir die Beziehung zwischen den Kom-

" ponenten der Stromdichte und den von ihnen erzeugten
magnetischen Kriiften, welche wir in §41 fanden, lassen

sich, wenn wir die Koordinaten anstatt mit a, b, ¢ mit 2, 4, 2
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bezeichnen, leicht in die Form bringen:

e

—4nu_a—y——~ e
Oo. oy

4 = SRR e
(34) 4o 3, 52
op do

—4nw_a—x—— a—y—

Diese ergeben mit den Gleichungen (28):
oX dy ap ;

ot ay 0z
¥y - Qo oy

ot 0z ox

0z op oo

et T R digy i s it

at oz ay

Wegen der Wichtigkeit dieser Gleichungen sei noch
darauf hingewiesen, daB wir sie auch leicht aus der SchluB-
gleichung des § 59

dmi=— [frot H-dS

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

(35) =

1= ffDdS
oder
di=DdS.
Die Differentiation der obigen Gleichung ergibt daher
dndi=4nDdS = —r0tH-dS
oder
47D = —r0t H,

was (§ 58) mit den Gleichungen (34) identisch ist.
Jiger, Theoretische Physik III. 10
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Da wir nach §65
e T
4w 4t

setzen kénnen, so gilt auch

&€ _Lﬁ. = — rot 8:) 5
was fiir die einzelnen Komponenten das Gleichungssystem
(35) ergibt. Nach ganz analoger SchluBweise hitten wir
auch die SchluBgleichung des § 66
a9

‘LZW:I'Of)@

gewinnen kénnen.

Aus §63 wissen wir, dafB die Stromstiirke, in elektro-
statischem MaB gemessen, ¢mal groBer ist als in elektro-
magnetischem. Wir wollen die elektrischen Kriifte Xy 7
und ebenso die Komponenten %, v, w der Stromdichte von
nun an in elektrostatischem Maf ausdriicken. Die magne-
tischen Krifte o, f, Y messen wir in elektromagnetischen
Einheiten. Die Gleichungen (34) haben demnach zu lauten:

dmu oy ap

SRR T G T
_4nv__azx‘ay
OGN PRy
_4nw_a/3_aoc.
¢ 9z o9y

In dhnlicher Weise haben wir die Gleichungen (33) um-
zuformen in
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2 (a_z_ LY) s
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g
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ox 0y
Wie aus dem Obigen leicht zu ersehen ist, kénnen wir

diese sechs letzten Gleichungen in zwei symmetrische
Gruppen folgendermaBen zusammenfassen:

e X 3y B

¢ 9t 9y oz
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(37)
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Nach anderer Schreibweise 18t sich dieses Gleichungs-
system durch die zwei Gleichungen

e d€
und
(39) #T g = 10t G

10*
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wiedergeben. Das sind die Grundgleichungen fiir die
Bewegung der Elektrizitit und des Magnetismus
in Isolatoren, welche zuerst von J. CI. Maxwell auf-
gestellt und sowohl zur Darstellung der elektromagneti-
schen als auch der Lichterscheinungen in den Nicht-
leitern der Elektrizitit benutzt wurden, womit wir uns im
Band IV ausfiihrlicher beschiftigen werden.
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Vektoranalysis in ihren Grundziigen und wichtigen physikalischen An-
wendungen. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor an der Universitit
Wien. Mit 37 Abbildungen im Text. Zweite, verbesserte Auflage. Grof3-
Oktav. VI, 147 Seiten. 1929 . . . . . . . . RM.5.—, geb. RM. 6.—

Vektoranalysis. Von Dr. Siegfried Valentiner, Professor fiir Physik an der
Bergakademie Clausthal. Mit 16 Figuren. Vierte, umgearbeitete Auflage.
136 Seiten. 1929. (Sammlung Goéschen Bd. 354) . . . . . Geb. RM. 1.62
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EERA DO 0 o e i D L S e s, Glebl RML 1,62

Zum Studi und Selbststudi fir den Anfanger und zum Gebrauch in der
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triertes System von Kugelflachen und wu den einfachsten Linsenfillen. Jedem
Abschnitt sind Ubungsbeispiele beigegeben.

Radioaktivitdt. Von Dr. Karl Przibram, Professor an der Universitit Wien.

Mit 31 Abbildungen. 142 Seiten. 1932. (Sammlung Géoschen Bd. 317).
Geb. RM. 1.62

Rintgenstrahlen. (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. Goschen Bd. 950) Geb. RM. 1.62

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

Teilchenstrahlen (Korpuskularstrahlen). Von Dr. H. Mark, Professor an der
Universitit Wien. Mit 59 Abbildungen. 1934. (Sammlung Goschen
eHAUIORSIMERL 1 o S ol » « « Geb. RM. 1.62

Luftelektrizitdt. Von Prof. Dr. Karl Kiihler, wissenschaftlicher Hilfsarbeiter
am PreuBlischen Meteorologisch-Magnetischen Observatoriumin Potsdam.
Zweite Auflage. Mit 19 Abbildungen. 134 Seiten. 1921, (Sammlung
Goschen Bd.649) . . . ... ... ..... ... Geb.RM.1.62

Inhalt: Das natiirliche Feld der Erde. Das elektrische Teilvermogen der
Atmosphare. Die elektrischen Strome in der Luft. Die radioakiiven Vorgange
in der Atmosphare. Elekirische Wirkungen des Sonnenlichis. Ursprung der
Luftelektrizitat.

Rontgenspektroskopie und Kristallstrukturanalyse. Von Prof. Dr. Arthur
Schleede und Dr. Erich Schneider. Zwei Binde. GroB-Oktav. 1929.

I. Band: Mit 249 Figuren und 57 Tabellen iIt{n Text. VIII, 836 Seiten.

: ; M. 18.50, geb. RM, 20.—
IT. Band: Mit$53 Figuren und 40 Tabellen im Text. IV,’ 3g44 Seiten.
RM. 22.50, geb. RM. 24.—




Das vorliegende Werk behandelt— auf einem Mini; an Vor ¥
aufbauend — Theorie und Praxis der Rontgenspektroskopie und Kristallstruktur-
analyse. Zur Beherrschung dieser Methoden ist jedoch eine so groBe Zahl ver-
schiedenartigsier Kenntnisse und Fertigkeiten (Ronigensirahlen, Hochspannung,
Vakuum, Atomtheorie usw.) erforderlich, dafl es demen, die sie auf irgendein
Spezialproblem anwenden wollen, zur grindlichen Einarbeitung zumeist an Zeit
gebricht. Hier greift das vorliegende Werk ein, das den Gegenstand wnach der
praktischen und theoretischen Seite erschopfend behandelt.

Spektroskopie. Von Dr. Karl Wilh. MeiBner, o. Professor d. Experimen-
talphysik an der Universitit Frankfurt a. M. Mit 102 Figuren. 1935.
(Sammlung Goschen Bd. 1091) . . . . . . . . . . .. Geb. RM. 1.62

Erdmagnetismus, Erdstrom und Polarlicht. Von Prof. Dr. A. Nippoldt,
Direktor des Magnetischen Instituts der Universitit Berlin. Mit 9 Tafeln
und 13 Figuren. Vierte, verbesserte Auflage. 128 Seiten. 1937. (Samm-
ang Gaschen: BAA1wb)asyy (0 520 et 0 £ ISR TS Geb. RM. 1.62

Einfiihrung in die Theorie der Wirme. Von Dr. Heinrich Mache, o. 6. Pro-
fessor an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 96 Textfiguren.
GroB-Oktav. VIIL, 319 Seiten. 1921 . . . . RM.8.—, geb. RM. 9.—

Aus dem Material von Vorlesungen entstanden und auf einem Minimum von
mathematischen und physikalischen Kenninissen aufbauend, ist das Werk eine
Einfahrung 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. GroB-Oktav. VIII,
208 Seiten. 1928 . . . . . alber N ol e RIME 18— igeb! RIW., 14—

Der Verfasser erortert Aufbau, Arbeitsweise und Empfindlichkeitsarten der
Galvanometerkonstruktionen sowohl fiir Gleich- als auch fiir Wechselstrom und
gibt Gesichispunkte fir die Galvanometerauswahl und kritische Vergleiche der
Galvanometertypen.

Vorlesungen iiber Thermodynamik. Von Dr. Max Planck, Professor der
theoretischen Physik an der Universitit Berlin. Mit 5 Figuren im Text.
Neunte Auflage. GroB-Oktav. X, 288 Seiten. 1930 . . Geb. RM. 11.50

Die Grundgleichungen der Mechanik, dargestellt auf Grund der geschicht-
lichen Entwicklung. Vorlesungen zur Einfiihrung in die theoretische
Physik, gehalten im Sommersemester 1914 an der Universitit Leipzig.
Von Dr. phil. Arthur Haas, a. o. Professor an der Universitit Wien. Mit
45 Abbildungen im Text. GroB-Oktav. VI, 216 Seiten. 1914. RM. 7.50

Die Prinzipe der Dynamik. Von Ir. Clemens Schaefer, o. Professor an der
Universitdt Breslau. Mit 6 Figuren im Text. GroB-Oktav. IV, 76 Seiten.

T9L9 3 ST SR S R R as S L T e S RM. 2.50
pwDas gezeichnete Werk behandelt in eingehender, el iarer Weise die
Fragen der Ableitung und Aquivalenz der verschied. hanischen Prinzipien.

Monatshefte fiir Mathematik und Physik.
Geschichte der Physik. Von A. Kistner, Professor am Gymnasium zu
Karlsruhe i. B.
I. Die Physik bis Newton. Mit 13 Figuren. Zw2ite, verbesserte Auflage.
126 Seiten. 1919. (Sammlung Goschen Bd. 293) . . . . Geb. RM. 1.62
II. Die Physik von Newton bis zur Gegenwart. Mit 3 Figuren. Zweite, er-
weiterte Auflage. 149 Seiten. 1919. (Sammlung Goschen Bd. 294)
Geb. RM. 1.62
Wilhelm von Siemens. Ein Lebensbild. Gedenkbidtter zum 75jihrigen Be-
stehen des Hauses Siemens & Halske. Von August Rotth. Mit 5 Tafeln
in Lichtdruck. Oktayv. V, 224 Seiten. 1922 . . RM. 2.60, geb. RM. 4.—
Die Biographie gibt zugleich ein Bild der Entwicklung der Siemenswerke und
ein Stiick Geschichte der deutschen Technik.



Einfiihrung in die Elektrotechnik. Hochschulvorlesungen von Dr. C.Heinke,
Geh. Reg.-Rat, o. Professor der Elektrotechnik an der Technischen Hoch-
schule Miinchen. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 560 Abbildungen.
Oktav. 490 Seiten. 1924. . . . . . . . . . . . . Geb.RM. 18.—

Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Professor E. Stéckhardt, Diplomingenieur
und Studienrat. Dritte. umgearbeitete Auflage. Mit mehreren hundert

Abbildungen. Oktav. VIII, 827 Seiten. 1925 . . . . . Geb. RM. 13.—

Elektrotechnik. Einfiihrung in die Starkstromtechnik. Von Prof. I. Herr-
mann. (Samml. Goschen Bd. 196—198, 657.)

I. Die physikalischen Grundlagen. Sechste, neubearb. Auflage. Mit

88 Figuren und 16 Tafeln. 128 Seiten. 1933 . . . Geb. RM.1.62

II. Die Gleichstromtechnik. Sechste. neubearb. Auflage. Mit 121 Figuren

und 16 Tafeln. 135 Seiten. 1938 . .. . . . . . Geb. RM. 1.62

IIT. Die Wechselstromtechnik. Sechste, neubearb, Auflage. Mit 147

Figuren und 16 Tafeln. 84 Seiten. 1938 . . .. . Geb. RM. 1.62

IV. Die Erzeugung und Verteilung der elektrischen Energie. Dritte, neu-

bearbeitete Auflage. Mit 99 Figuren im Text und 16 Tafeln mit 42 Ab-

bildungen. 118 Seiten. 1932 . . . . . « « - + . . Geb.RM.1.62

Die Schwingung als Vortriebsfaktor in Natur und Technik. Gedanken

eines Ingenieurs {iber das Problem der schwingenden Propulsion in Tech-

nik und Biologie. Von Hans Schramm. Mit 54 Abbildungen. Oktav.

VI Sads8elten 1027 L L Lo SR o i BM. 14—

In Vorbereitung befinden sich:

Grundlagen der Elektronenoptik. von Dr.
W. Glaser, Dr.-Ing. Bodo von Borries und Dr. E.
Ruska. Mit ca. 100 Abbildungen. ca. 320 Seiten.

Geb. ca. RM. 11.—

Uber das aupPerordentlich inieressante Gebiet dey Optik kontinuier-
licher Mitiel und speziell der Elekironenoptik fehlie bisher eine
zusammenfassende Darstellung in Lehrbuchform.

Nicht nur dem Theoretiker, sondern vielmehy jedem Prakiiker
wird dieses Lehrbuch willkommen sein, da vor allem das elektrische
und magnetische Elektronen-Mikroskop und seine Anwendungs-
maoglichkeiten beschrieben werden (Oscillograph, Bildwandler, Fern-
sechen). :

Die geschickte Textanordnung und das instrukiive Bildmaterial
machen das Buch fir weite Kreise vorziiglich verwendbar.

Grundlagen und Ergebnisse der Ultraschall-

forschung. von Dr. E. Hiedemann. Ca 200
Seiten mit iiber 100 Abbildungen.

Geb. ca. RM. 10.—
In dieser knappen Monographic kommt ein er ik
A Pmktikefﬁ:u Wort.g b fahrener Theoretiker
Bei der noch uniibersehbaren Auswirkungsméglichkeit des Ultra-
schalles wird sich jeder Physiker, Mathematiker und Chemiker,
vor allem aber auch jeder Biologe und Mediziner mit dicsem
Material beschiftigen miissen. Das Buch wird hier Fiihrer sein

und zur Weiterarbeit auf allen Gebieten der Naiturwi:
5 s ssenscipaft
in starkstem Mafe anregen. 44




MATHEMATISCHE LITERATUR
FUR DEN PHYSIKER

Lehrbuch der Mathematik fiir Studierende der Naturwissenschaften und der
Technik. Eine Einfiilhrung in die Differential- und Integralrechnung
und in die analytische Geometrie. Von Dr. Georg Scheffers, Geh. Re-
gierungsrat, Prof. a.d. Techn. Hochschule Charlottenburg. Mit 438 Fi-
guren. Sechste, verbesserte Auflage. Neue Ausgabe. Lexikon-Oktav.
VIII, 743 Seiten. 1932 .. . « . . v s ¢ « ¢ « & o o Geb. BM, 15.—

Dieses vor allem fir Studierende der Naturwissenschaften und der Technik
geschriebene Lehrbuch ist in erster Linie fiir den Selbstunterricht bestimmt und
geht daher von dem denkbar geringsten Map von Vorkenninissen aus: der Leser
braucht nur im Buchstabenrechnen, in der Auflosung von Gleichungen ersten
Grades mit einer Unbekannien und in der niederen Geometrie bewandert zu sein.

Lehrbuch der hdheren Mathematik fiir Universitdten und Technische Hoch-
schulen, bearbeitet nach den Vorlesungen von Dr. Gerhard Kowalewski,
o. Prof. a.d. Technischen Hochschule zu Dresden, o. Mitglied der Séch-
sischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig. 3 Binde. Jeder Band

ist einzeln kduflich. . . . . . . . . . . . . Geb.je RM. 3.80
I. Vektorrechnung und analytische Geometrie.
II. Hauptpunkte der analytischen Geometrie des Raumes. — Grund-

begriffe der Differential- und Integralrechnung.

III. Fortsetzung der Differential- und Integralrechnung. — Differen-
tialgleichungen, Differentialgeometrie. — Funktionen einer kom-
plexen Verinderlichen. — Probleme der Variationsrechnung.

Dieses neue billige Lehrbuch ist aus der Vorlesungspraxis heraus entstanden

und gibt in klarem Aufbau eine hervorragende Einfihrung in die hohere Mathe-

matik. Die bekannte padagogische Meisterschaft Kowalewski's, die in allen

Mathematikerkreisen grofte Anerkennung gefunden hat, bewdhrt sich auch in

diesem Werk, das sich wirdig seinen friheren Lehrbiichern anschlieft.

Neue Rechentafeln. Fiir Multiplikation und Division mit allen ein- bis
vierstelligen Zahlen. Herausgegeben von Professor Dr. J. Peters, Obser-
vator am Astronomischen Recheninstitut, Berlin. Folio-Format. VI,
878 Seiten, 1909. . . e o = o . o o o o oo & oo GebsRM. 20.—
Diese Rechentafeln von Peters sind ebenfalls in franzdsischer wie
englischer Ausgabe zu haben . . . . . . . . . Geb.je RM. 20.—

Dr. A. L. Crelles Rechentafeln, welche alles Multiplizieren und Dividieren
mit Zahlen unter Tausend ganz ersparen, bei groBeren Zahlen aber die
Rechnung erleichtern und sicherer machen. Neue Ausgabe. Besorgh
von O. Seeliger. Mit Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von 1—1000.
VII, 501 Seiten. Folio.1930 . . . . . . . . . . . . . Geb. RM. 22.—
Diese Rechentafeln von Crelle liegen auch in englischer und fran-
zosischer Ausgabevor . . . . . . . . . . . Geb. je RM. 22.—

Rechen-Resultate. Tabellen zum Ablesen der Resultate von Multiplika-
tionen und Divisionen bis 100 x 1000 = 100000 in Bruchteilen'und
ganzen Zahlen sowie fiir Rechnen mit Zahlen jeder GroSe, Radizieren
(Wurzelsuchen) nach vereinfachtem Verfahren. Von F. Triebel, Tech-
nischem Oberinspektor der Reichsdruckerei i. R. Sechste Auflage,
21—25. Tausend. Mit Seitenregistern. 290 Seiten. (Verlag von M.
Krayn; Berlin)ss Siloile S i ol ol s o wis e e s Geb. RM. 18

Fiinfstellige Logarithmen. Mit mehreren graphischen Rechentafeln und
hiufig vorkommenden Zahlwerten. Von Regierungsrat Professor A. Adler.
Zweite Auflage. 117 Seiten und 1 Tafel. 1929. (Samml. Goschen Bd. 423)

Geb. RM. 1.62

Der Band enthilt die gemeinen Logarithmen der ganzen Zahlen bis 1000, die
der goniometrischen Fumnkti , die wirklichen Werte dieser Funktionen und
die Reihe von mathematischen, physikalischen und as.trofwmucl'zm Hilfstafeln,

wie sie tunistelligen Logarithmentafeln gewohnlich beigegeben s.md. 0

Fiinfstellige Logarith tafeln der trigonometrischen Funktionen fiir jede
Zeitsekunde des Quadranten. Herausgegeben von Prof. Dr. J. Peters,




Observator am Astronomischen Recheninstitut, Berlin. Lexikon-Oktav.
VRS aRen TR s ol s s fooe. . Geb RM. 7.—
Vollstindige logarithmische und trigonometrische Tafeln. Von Professor
Dr. E. F. August. weiland Direktor des Kolinischen Realgymnasiums,
Berlin. Neunundvierzigste Auflage in der Bearbeitung von Dr F. Angust,
weiland Professor an der Artillerie- und Ingenieur-Schule, Berlin Oktav.,
VII. 204 Seiten. 1931 . PR e U e LT Geb RM 9. —
,.Die di des Zahl lerials in den Tafeln, der klare Druck, hand-
liches Format und gediegene Ausstattung empfehlen das Buch allein.*
Allgemeine Vermessungs-Nachrichten.
Vierstellige Tafeln und Gegentafeln fiir Jogarithmisches und trigonometri-
sches Rechnen in zwei Farben zusammengestellt. Von Professor Dr.
Hermann Schubert. Neue Ausgabe von Dr. Robert Haussner. o. 6. Pro-
fessor an der Universitit Jena. 175 Seiten. Neue Auflage. 1938,
(Samml. Géschen Bd.81) . . . . . . . .. .. ..  Geb RM.1.62
»Die vierstelligen Logarithmen sind in der Form rechi handlich und gefallig.
Besonders zu empfehlen sind die Tafeln fir Schulen, wo es von Vorteil 52, die
Lernenden wicht mit umfangreichen Biichern zu belasten.*
Zeitschrift d. Osterr. Ingenieur- und Avchitehien- 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. Grof-
Oktaviat Beiten. 1987 1. & L . 0.0 [ . - Geb RM. 1.50
Logarithmische Rechentafeln fiir Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner und
Physiker. Gegriindet von Professor Dr. F. W. Kiister t. Fiir den Ge-
brauch im Unterrichtslaboratorium und in der Praxis berechnet und
mit Frlduterungen versehen. Nach dem gegenwirtizen Stande der
Forschung bearbeitet von Dr. A. Thiel, o. 6. Professor der physikalischen
Chemie. Direktor des Phvsik.-Chem. Tnstituts der Universitit Marburg.
Binundvierzigste bis fiinfundvierzigste Auflage. Oktav. 216 Seiten.
1938 s, xS Bt dopcy LSRR R Rl S o S . Geb. RM. 6.80
»Die wohl allseitig bek, Kisterschen Rechentafeln sind dem Chemiker,
der sich threr einmal bedient hat, zum ungern entbehrien Werkzeug geworden, das
sich in seiner bewahrten Anordnung des Stoffes zu einem wirklich nitzlichen und
fast notwendigen Hilfsbuch entwickeli hat. Die Neuauflage erscheint wie iiblich nach
dem neuesten Stande der Forschung.'* Zeitschrift fir angewandte Chemie.
Fiinfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen sowie der Funktionen
eX und e—X mit den natiirlichen Zahlen als Argument. Von Dr.-Ing.
Keiichi Hayashi, Professor an der Kaiserlichen Kyushu-Universitit
Fukuoka-Hakosaki, Japan. Oktav. IV, 182 Seiten. Neudruck 1931.
RM. 9.—
»Der bekannte japanische Verfasser hat aus der Notwendigkeit, die Werte
beider Funktionsarten gleichzeitig zur Verfigung zu haben, Tafeln berechnet, in
denen wicht nur die Hyperbelfunktionen, sondern auch die Kreisfunktionen mit
verschieden grofen Abstufungen, auf finf Dezimalstellen angewendet sind. Die
Anordnung dieser Tafeln ist auPerst praktisch, Druck und Papier sind aus-
gezeichnet, so daf die Benutzung sich bequem und einfach gestaltet. Fir alle,

die zahl "th"ge Rech gen mit den g ten Funktionen haufiger auszu-
fiikren haben, ist der Gebrauch der Tafeln als praktisch und zeitsparend wu entp-
fehlen.* Zeitschrift des Vereins Deutschey Ingenieure.

Mathematische Formelsammiung. Von Professor O. Th. Biirklen 1. Voll-
stiindig umgearbeitete Neuausgabe von Dr. F. Ringleb. Mit 37 Figuren.
Dritte, verbesserte Auflage. 272 Seiten. 1936, (Sammlung Géschen
Bdﬁl) - . Geb. RM. 1.62

wEine sehr geschickt ausgewihlie und rechi reichhaltige Sammlung, welche
wohlgeeignet ist, die Abiturienten der Gymnasien und Oberrealschulen bei den
Repetitionen zu unierstiitzen und ihnen einen klaren Uberblick diber das ganze
Svstem der Elementarmathematik =y geben. Fortschritte der Mathematik.
ron!.elsammlu_ng zur praktischen Mathematik. Von Dr. Giinther Schulz.
Mit 10 Abbild. 1937. (Sammlung Goschen Bd. 1110.) Geb. RM. 1.62



Hohere Algebra. Von Dr. Helmut Hasse, 0. §. Professor der Mathematik
an der Universitit Gottingen.

1: Lineare Gleichungen. Zweite, verbesserte Auflage. 152 Seiten.
1933 (Samml. Goschen Bd.931) . . . . . . . . Geb. RM.1.62

II: Gleichungen hoéheren Grades. Zweite, verbesserte Auflage. Mit
5 Fig. 160 Seiten. 1937. (Samml. Goschen Bd. 932) Geb. RM, 1.62
wEs tst dem Verfasser gelungen, in engsiem Rahmen das Gebaud e der ,all-
gemeinen' Algebra vor den Augen des Lesers aujzurichien, einer Algebra, die auf
dem Fundament der Definition der Ringe, Korper und Integritatsbereiche auf-
gebaut ist.** Zeitschrift fiir mathem. und naiurw. Unierr.

Aufgabensammlung zur hdheren Algebra. Von Dr. Helmut Hasse, o. 6.
Professor der Mathematik an der Universitit Gottingen. 160 Seiten.
1934. (Sammlung Gdoschen Bd. 1082) . . . . . . . . Geb RM. 1.62

Algebra I: Die Grundiagen. Von Dr. Oskar Perron, o. 6. Professor an der
Universitidt Miinchen. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 4 Figuren. VIII,
301 Seiten. 1932. (Gdschens Lehrbiicherei Bd. 8) . . . Geb. RM. 11.50

Algebra 11: Theorie der algebraischen Gleichungen. Von Dr. Oskar Perron,
0. 6. Professor an der Universitdt Miinchen. Mit 5 Figuren. VIII, 243 S.
1927. (Goschens Lehrbiicherei Bd.9) . . . RM.8.—, geb. RM. 9.50

Band I enthdlt die Grundbegriffe, es folgt ein Kapitel siber den polynomischen
und den Taylorschen Satz und der fiir den Ingenieur wichtige Abschnitl tiber
Determinant Anschliefend folgen Kapitel itiber symmetrische Funktionen,
Teilbarkeit und wber die Existens von Wurzeln. Band II ist der Gleichungs-
theorie gewidmet.

Praxis der Gleichungen. Von Professor Dr. C. Runge. Zweite, verbesserte
Auflage. Mit 8 Figuren. V, 172 Seiten. 1921. (Gdschens Lehrbiicherei
R i ol e o sl s, . RM 6 —" peb. RM(.7 =

Beispielsammiung zur Arithmetik ued Algebra. Von Professor Dr. Hermann
Schubert. Vierte, neubearbeitete und erweiterte Auflage von Professor
P. B. Fischer, Studienrat am Gymnasium in Berlin-Steglitz. Mit
8 Figuren. 139 Seiten. Neudruck. 1931. (Sammlung Goschen Bd. 48)

Geb. RM. 1.62

Einfilhrung in die Determinantentheorie einschlieSlich der ¥Fredhoimschen
Determinanten. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o. Professor an der Tech-
nischen Hochschule in Dresden. Zweite, verbesserte Auflage. GroB-Oktay.
1V, 304 [Beiten. 19257 .. . - s mie e s BMOI—, geb. RM. 15.50

»Die Kowalewskische Darstellung des umfangreichen Gebietes zeichnet sich
durch die anschauliche Kraft und Klarheit der Sprache vor anderen aus. Die
Beschdftigung mit diesem Buche gewihrt neben dem wi haftlichen Gewi
einen reichen dsthetischen Genuf.** Schulwart.

Differentialrechnung. Von Prof. Dr. A. Witting, Oberstudienrat i. R. in
Dresden. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 94 Figuren und 189 Beispiclen.
191 Seiten. 1936. (Samml. Goschen Bd.87) . . . . . . Geb.RM.1.62

Integralrechnung. Von Prof. Dr. A. Witting, Oberstudienrat i. R. in Dres-
den. Mit 83 Figuren und 190 Beispielen. 176 Seiten. 1933. (Samml.
Goschen Bd.88). . . . iy e, bt oo e Geb RUNEG102

Repetitorium und Aufgabensammlung zur Differentialrechnung. Von Pro-
fessor Dr. A. Witting. Mit 58 Figuren und 405 Beispielen und Auf-
gaben. 136 Seiten. 1935.(Samml. Goschen Bd. 146). . Geb. RAL 1.62

Repetitorium und Aufgabensammiung zur Integralrechnung. Von Prof.
Dr. A. Witting, Mit 32 Figuren und 305 Beispielen. 118 Seiten. 1934.
(Sammlung Goschen Bd. 147) . . . .« « « « « . . . Geb. RM. 1.62

Grundziige und Aufgaben der Differential- und Integralrechnung nebst den
Resultaten. Von Dr. H. Dolp. Necu bearbeitet von Dr. Eugen Netto.
18. Auflage. Oktav. 214 Seiten 1935. (Verlag von Alfred Topelmann.)
W Go I I T W T N I en s hvar s s e BUMSIRID

Das Bindchen stellt eine el tare Aufgab lung zur Differential- und
Integralrechnung mit eingefiigten Erlauterungen dar. Der erste Abschnitt, Dl/f.;~
rentialrech g fir Funkti ciner und mehrerer Veranderlichen, bringt die
Differentiation der elementaren Funktionen, einschlieflich implizite Funktionen,




die Eymittlung der Werte unbestimmter Formen, Maxima und Minima, Taylor-
sche Reihe. Der zweite Abschnitt, Integralyechnung, fihrt das Integral als un-
bestimmtes ein, entwickelt die Integrationsformeln im Bereiche der elementaren
Funktionen und geht dann kurz auf das bestimmie Integral ein. Schlieflich
werden noch verhdlinismaBig ausfihrlich geometrische Anwendungen der In-
finitesimalrechnung gebracht: Tangentenbestimmung, singulire Punkte, Kriim-
mung; Quadratur, Rektifikation, Kubatur.

Integraigleichungen. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o. Professor an der
Technischen Hochschule Dresden. Mit 11 Figuren. GroB-Oktav. 302 Seiten.
1930. (Goschens Lehrbiicherei, I. Gruppe: Reine und angewandte Mathe-
IOAEIKSEB AT ) S TR R TG, - .« RM. 15.—, geb. RM. 16.50

Elementare Reihenlehre. Von Dr. Hans Falckenberg, Professor an der
Universitit GieBen. Mit 4 Figuren im Text. 136 Seiten. 1926. (Samml.
Goschen BAL/948) 0Ll S L S el S HGED Y RM. 1.62

Das Bindchen will mehy bieten als das, was in jedem Lehrbuch dey Infini-
tesimalrechnung 1diber unendliche Reihen enthalten tist, und figt deshalb z. B.
der Erorterung tiber das Cauchysche Divergenz- und Konvergenzkriterium auch
solche tiber das Raabesche, das logarithmische und das Gaupsche an.

Komplexe Reihen nebst Aufgaben iiber reelle und komplexe Reihen. /on
Dr. Hans Falckenberg, Professor an der Universitit GieBen. Mit 3 Figuren
im Text. 140 Seiten. 1931. (Samml. Goschen Bd. 1027) Geb.RM. 1.62

Fouriersche Reihen. Von Dr. W. Rogosinski, Professor an der Universitit
Konigsberg. Mit 4 Figuren. 135 Seiten. 1930. (Samml. Géschen
Bd.1022).....................Geb.RM.1.62

Reihenentwicklungen in der mathematischen Physik. Von Dr. Josef Lense,
0. . Professor der Technischen Hochschule Miinchen. Mit 30 Abbil-
dungen. 178 Seiten. 1933 . . . . . . . . . . .. Geb. RM. 9.50

Gewdhnliche Differentialgleichungen. Von Prof, Dr. G. Hoheisel. Zweite,
verbesserte Auflage. 159 Seiten. 1930. (Samml. Goschen Bd. 920)

Geb. RM. 1.62

Gewdhnliche Differentialgleichungen. Von Dr. J. Horn, o. Professor an der
Technischen Hochschule Darmstadt. Zweite, vollig umgearbeitete Auf-
lage. Mit 4 Figuren. 1927, VIII, 197 Seiten. (G&schens Lehrbiicherei

BAdoa0). BRGNS S - RM. 9.—, geb. RM. 10.50
Partielle Differentialgleichungen. Von Prof. Dr. G. Hoheisel. 159 Seiten.
1928. (Samml. Goschen Bd. 1003) . . ., . . + + + < . . Geb.RM.1.62

Partielle Differentialgleichungen. Von Dr. J. Horn, o. Professor an der
Technischen Hochschule Darmstadt. Zweite, umgearbeitete Auflage.
Mit 8 Figuren. 1929, VIII, 228 Seiten. (Goschens Lehrbiicherei Bd. 14)

RM. 11.—, geb. RM. 12.—

Aufgabensammliung zu den gewdhnlichen wund partiellen Differential-
gleichungen. Von Professor Dr. G. Hoheisel. 148 Seiten. 1933. (Samm-
lung Goschen Bd. 1059) . . . . . . . . . . . + + +« . Geb. RM. 1.62

Integralgleichungen. Von Dr. Guido Hoheisel, a. 0, Prof. an iver-
sitdt Greifswald. 136 Seiten. 1936, (Sammlung Goschen B(ciie.tlg;é)‘.er

Geb. RM. 1.62

0. Prof. an der

amml. Goschen
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Funktionentheorie. Von Dr. Konrad Knopp, o. Professor an der Universitit
Tiibingen.

Erster Teil: Grundlagen der allgemeinen Theorie der analytischen Funk-

tionen. Mit 8 Figuren, Fiinfte verbesserte Aufl i
(Samml. Goschen Bd. 668) . . . Y 13%%%‘.t§{11\}[.1 s

Zweiter Teil: Anwendungen und We.ite.rfv:.ih‘ruhg' dér .all'ge'meinen Theorie.

Elemente der Funktionstheorie. Von Dr. Xonrad Knopp,
génvffﬁga)t Tibingen. Mit 23 Fig. 144 Seiten. 1937. (S



Mit 7 Figuren. Vierte, verbesserte Auﬂage 138 Seiten. 1931. (Samml.
Goscheannos).. Sen st te LR GebRIMG 162
,,Die beiden vollstindig neubzarbezteten Bande seien allen Studierenden der

Mathematik als Muster klarer und strenger Darstellung aufs warmste empfohlen.
Monatsschrift tiir Mathematik und Physik.

Aufgabensammlung zur Funktionentheorie. Von Dr. Konrad Knopp,
o. Professor an der Universitdt Tiibingen. z

Erster Teil: Aufgaben zur elementaren Funktionentheorie. Zweite,
verbesserte Auflage. 136 Seiten. 1931.. (Samml. Goschen Bd. 877)

Geb. RM. 1.62
Zweiter Teil: Aufgaben zur héheren Funktlonentheone 143 Seiten. 1928.
(Samml. Goschen Bd.878) . . . . . . « . . Geb. RM. 1.62

Elliptische Funktionen. Von Dr. R. Konig, o. Professor der Mathematik
an der Universitit Jena, und Dr. M. Krafft, a. o. Professor an der Univer-
sitit Marburg i. H. Mlt 4 Flguren 263 Seiten. 1928. (Goschens Lehr-
biicherei Bd. 11) . . . . . . RM. 13.—, geb. RM. 14.50

Das Buch will dem Studterendm und Fachmann die ellipiischen Funktionen
als Glied eines grofen Orgawismus verstehen lehren, der mit den einfachsten
analytzschm F-unktumm, den mtwmzlen, begmnt und schlieflich zu den Rie-

yst emporwich

Elliptische Funktionen. Von Dr. Karl Boehm, Professor an der Technischen
Hochschule Karlsruhe.

I. Teil: Theorie der elliptischen Funktionen aus analytischen Ausdriicken
entwickelt. Mit 11 Figuren im Text. XII, 356 Seiten, Neudruck.
1930. (Samml. Schubert Bd. 30) . . . . . Geb.RM. 20.—

I1. Teil: Theorie der elliptischen Integrale. Umkehrproblem Mit 28 Fi-
guren im Text. VII, 180 Seiten. 1910. (Samml. ScléugerIt{ LBId 6813
e 7

Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen. Von Professor Dr.
A. Wangerin in Halle a.d. S.
1. Teil: Mit 46 Figuren. VIII, 255 Seiten. Unverdnderter Neudruck.

1922, (Samml. Schubert Bd. B8 L. L Geb ML ==
II. Teil: Mit 17 Figuren. VIII, 286 Selten 1991 (Samm] Schubert
B 59) TR e Geb. RM. 4.—

,,Wer in die Potentialtheorie emdrmgen wzll /mdel m dem leichiverstind-
lichen Buch einen zuverlassigen und ungem:hmzn Fihrer.*
Zeitschrift f. d. mathem. u. naturwiss. Unterricht.

Numerische Integration. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 2 Figuren.

116 Seiten. 1923. (Samml. Goschen Bd. 864) . . . . . Geb.RM. 1.62

Die Darstellung ist sehr wbersichtlich und so elementar als moglich gehalten.

Sie setzt nur die Kenninisse der Grundgesetze der Differential- und Integral-

rechnung voraus und wendet sich an Mathematiker, Physiker und vor allem an
Ingenieure, tir die das Buch eine gute Anleitung und Einfithrung ist,

Graphische Integration. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 53 Figuren.
142 Seiten. 1920. (Samml. Géschen Bd. 801) . . . . . . Geb. RM. 1.62
Der Verfasser versucht einem weileren Kreise die immer noch zu wenig be-
nutzien zeichnerischen Methoden bekanntzumachen. Er setzt dabei so wenig Vor-
kenntnisse wie moglich voraus.

Praktisches Zahlenrechnen. Von Professor Dr.-Ing. P. Werkmeister iu
Dresden. Mit 60 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage. 136 Selteno
1929. (Samml. Gschen Bd. 405) . Geb. RM. 1.62

Das Buch gibt eine iibersichiliche Auskun/t ubn du m der mezs angewendeten
Arien des Rechnens. Es wird daher in allen Kreisen der Technik und Natur-
haft ein willk Fiihrer und Ratgeber sein.




Mathematische Instrumente. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 68 Fi-
guren. 144 Seiten. 1926. (Samml. Géschen Bd. 922) . . Geb.RM.:1.62
Der Band bringt nicht nur eine Beschreibung der math tischen Instr ,
sondern auch eine genaue Theorie, aus der dieAnwmdungsméglichkeitm, die beste
Art des Gebrauchs sowie die Grofe der aufiretenden Ungenauigkeiten abgeleitet
werden.

Ebene und sphirische Trigonometrie. Von Prof. Dr. . Bohnert in Ham-
burg. Zweite Auflage. Dritter Neudruck. Mit 63 Figuren. VIII, 167
Seiten. 1919. (Samml. Schubert Bd.3). . . . . . . . Geb. RM. 4.40

Ebene und sphérische Trigonometrie. Von Professor Dr. Gerhard Hessen-
berg. Mit 59 Figuren. Vierte Auflage. 171 Seiten. 1934. (Samml.
GOERneBEBA. 99) I Tl i R e T Geb. RM. 1.62

nDer Verfasser hat seine Aufgabe, in dem engen Rahmen nicht blof alle
wichtigen Formeln mitzuteilen, sondern auch die Grundgedanken, auf welchen
dieselben beruhen, klar darzustellen und den Zusammenhang derselben, ihie

Bedeutung und Anwendbarkeit hervorzuheben, vortretflich gelost.«
Archiv der Mathematik und Physik.

Nichteuklidische Geometrie. Von Professor Dr. Richard Baldus. Mit 71 Fi-
guren. 152 Seiten. 1927. (Samml. Goschen Bd. 970) Geb. RM. 1.62

Wenn auch der Band durch moglichste Klarheit und zahlyeiche Figuren, auf
die be dere Sorgfali ver det wurde, dchst auf den Neuling auf diesem
Gebiet Ricksicht mimmt, so diirfte doch auch der Fachmann manches N, eue darin
finden. Dap bis zu den Ubergingen aus dem math tischen in das rein philo-
sophische 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, moglichst wenig an mathematischen Kenntnissen
tzend, in die wichteuklidische G. irie einfiihren, und war nur auf

einem Gebiete — dem der Ebene —, auf diesem aber griindlich dargestellt.

Kreis und Kugel. Von Dr. Wilhelm Blaschke, o. Prof. a. d. Univ. Hamburg.
Mit 27 Fig. im Text. GroB8-Oktav. X, 169 8.1916. RM. 4.40, geb. RM. 5.50
Projektive Liniengeometrie. Von Dr. Robert Sauver, Prof. an der Techn.
Hochschule Aachen. Mit 36 Abbildungen. 194 Seiten. GroB-Oktav. 1937.
(Goschens Lehrbiicherei Bd. 23.) . . . . . . . . . . . Geb. RM. 9.—

Projektive Geometrie. Von Professor Er. Karl Doehlemann. Neue ein-
bindige Ausgabe von Dr. H. Timerding, Prof. an der Technischen Hoch-
schule Braunschweig. Mit 37 Figuren. 131 Seiten. 1937. (Samml,
L R e fe S P Geb. RM. 1.62

Aufgabensammiung zur projektiven Geometrie. Von Dr. H. Timerding,
Professor an der Technischen Hochschule Braunschweig. Mit 65 Figuren.
140 Seiten. 1933, (Sammlung Goschen Bd. 1060) . . . Geb. RM. 1.62

Anwendung der Differential- und lntegralrechnung auf Geometrie. Von
Dr. Georg Scheffers, Geh. Reg.-Rat, Professor an der Technischgn
Hochschule Charlottenburg. I. Mit 107 Figuren. Dritte, verbesserte Auf-
lage. XTI, 482 Seiten. 1923 . ., L fehe wieis i o Gebo RME 1450
II. Mit 110 Figuren. Dritte, verbesserte Auflage. XI, 582 Seiten. 1922,

s RM. 15.—, geb. RM. 16.50
ic besprochenen Problemie werden alle mit grofer Ausfinrlichkeit behan-
delt. Die am Schiuf beigefiigten Formeltafeln und Regeln erhéhen :121;‘:1;2;!

des Werkes, das nicht nur einfiuhren, sondern auch zu selbstindigen For-
schungen anregen soll,

Grundlagen der Geometrie. Von Professor Dr. Gerhard Hessenberg. Heraus-

gegeben von Dr. W. Schwan, Mit 77 Figuren. 143 § iten. 1 o
Lehrbiicherei Bd.17) . . . , . , Soon R 3?50,9236.(%%2%?33




Hessenbergs Vorlesungen iiber die ,,Grundlagen der Geometrie* stellen eine
besonders einfache und lesbare - Einfihrung in die geometrische Grund-
lagenforschung dar. Ste werden darum allen denen willkommen sein, die zwar
der Sache selbst Interesse entgegenbringen, aber mit der sonstigen Grundlagen-
literatur nicht recht fertig geworden sind. Auch der Kenner wird ihnen manche
Anregung entnehmen. Die ersten beiden Kapitel sind so einfach gehalten, daf
sie selbst mathematischen Arbeitsgemeinschaften an hoheren Schulen Stoff liefern
kénnen. Der Schwerpunkt des Buches liegt in den Erirterungen iiber den Fumn-
damentalsatz der projektiven Geometrie und seine Sonderfille, den Desarguesschen
und Pascalschen Satz. ;

Differentialgeometrie I: Raumkurven und Anfinge der Flichentheorie.
Von Dr. Rudolf Rothe, o. Professor an der Technischen Hochschule
Berlin. Mit 32 Abbildungen. 132 Seiten. 1937. (Samml. Goschen
BASEEERS R IR T e N B T, I Geb. RM. 1.62

Affine Differentialgeometrie. Von Dr. Erich Salkowski, 0. Professor an der
Technischen Hochschule Berlin. GroB-Oktav. Mit 23 Figuren. 200 Seiten.
1934. (Goschens Lehrbiicherei Bd. 22) . . . . . . . . Geb. RM. 1.62

Die vorliegende Darstellung ist aus Vorlesungen hervorgegangen, die der
Verfasser an den Technischen Hochschulen Hannover und Berlin gehalten hat.
Das Ziel dieses neuen Bandes von Goschens Lehrbiicherei ist, den Anifinger,
dem nwy die Grundtatsachen der Vektorrechnung und der Differentialgeometrie
gelaufig sein miissen, mit den Begriffsbildungen der Tensorrechnung vertraut
zu machen, die fur das Verstindnis der neueren differential-geometrischen und
mathematisch-physikalischen Forschung unentbehrlich sind. Dabei wurde
darauf Bedacht genommen, von den einfachsten, allgemein bekannten Tat-
sachen ausgehend und in dawernder Verbindung mit der geometrischen An-
schauung den Formelapparat der Ricci-Rechnung allméhlich so zu entwickeln,
daf} er den Lernenden wicht als ein analytisches Kunststiick entgegentritt,
sondern sich als ein naturgemdifes Hilfsmittel der geometrischen Forschumng
aufbaut. Aus diesem Grunde wurde die Untersuchung auf die einfachsten
Gegenstande beschrankt und grundsdtzlich nur zweidimensionale analytische
Gebilde betrachiet.

Darstellende Geometrie. Von Dr. Robert HauBner, o. 6. Professor der Mathe-
matik an der Universitit Jena.

Erster Teil: Elemente; Ebenflichige Gebilde. Vierte, verbesserte
Auflage. Mit 110 Figuren im Text. 207 Seiten. 1930. (Samml. Géschen
Bdid42)otrea s SR S R Ut e i e s e Greb RS 1462

Zweiter Teil: Perspektive ebener Gebilde; Kegelschnitte. Dritte, _ver-
besserte und vermehrte Auflage. Mit 88 Figuren im Text. 168 Seiten.
1930. (Samml. Goschen Bd.143) . . . . . . . . . . Geb.RM, 1.62

Dritter Teil: Zylinder, Kegel, Kugel, Rotations- und Schraubenflichen,
Schattenkonstruktionen, Axonometrie. Von Dr. Robert HaufBner, o. 5.
Professor der Mathematik an der Universitit Jena, und Dr. Wolfgang
Haack, Privatdozent fiir Mathematik an der Technischen Hochschule
Danzig-Langfuhr. Mit 65 Figuren im Text. 144 Seiten. 1931. (Samml.
Goschen B Ay el 8 s n i il Ll e sl GEDRMEE 69

Vierter Teil: Freie und gebundene Perspektive, Photogrammetrie, ko-
tierte Projektion. Von Dr. Robert Hauliner, o. 6. Professor der Mathe-
matik an der Universitit Jena, und Dr. Wolfgang Haack, Privatdozent
fiir Mathematik an der Technischen Hochschule Danzig-Langfuhr. Mit

6 Figuren im Text. 144 Seiten. 1933. (Sammlung Goschen Bd. 1063.)
L 3 ¥ : Geb. RM. 1.62

Lehrbuch der darstellenden Geometrie. Von Dr.Karl Rohn, Geh. Rat,
weiland Professor an der Universitit Leipzig, und Dr. Erwin Papperitz,
Geh. Rat, Professor an der Bergakademie in Freiberg i. Sa. Drei Bande.



GroB-Oktav. I. Orthogonalprojektion. Vielfache, Perspektivitit ebener
Figuren, Kurven, Zylinder, Kugel, Kegel, Rotations- und Schrauben-
flichen. Vierte, erweiterte Auflage. Neudruck. XX, 502 Seiten. Mit
351 Fignren i F19395 - L e . Geb. RM. 18.90
II. Axonometrie, Perspektive, Beleuchtung. Vierte, umgearbeitete Auf-
lage. Neudruck. VI, 194 Seiten mit 118 Figuren. 1932. Geb. RM. 8.55
ITI. Kegelschnitte, Flichen zweiten Grades, Regel-, abwickelbare und
andere Flichen. Flichenkriimmung. Vierte, unverinderte Auflage. X,
834 Seiten. Mit 157 Figuren. 1923 . . . . . RM. 10.80, geb. RM. 12.—

Darstellende Geometrie. Von Theodor Schmid, o. 6. Professor an der-Tech-
nischen Hochschule in Wien. I. Teil: Eckige Korper, Kugel, Zylinder,
Kegel, Plankurven und Raumkurven mit den zugehorigen Torsen im
NormalriBverfahren und in orthogonaler Axonometrie. Dritte Auflage.
Mit 170 Figuren. 283 8. 1922, (Samml. Schubert Bd. 65) Geb. RM. 6.—
I1. Teil: Schiefe und zentrale Projektion. Dreh-, Rohr-, Schrauben- und
Regelflichen. Gelidndedarstellung, Kartenprojektion, Nomographie.
Zweite Auflage. Mit 163 Figuren. 340 Seiten. 1923, (Samml. Schubert
BAEG6) e T s S ++ + . .. Geb.RM. 7.50

Elementargeometrie der Ebene und des Raumes. Von Professor Max
Zacharias, Studienrat in Berlin. Mit 196 Figuren im Text. GroB8-Oktav.
252 8. 1929. (Gdschens Lehrbiicherei Bd. 16) RM. 13.—, geb. RM. 14.50

Vorlesungen iiber allgemeine natiirliche Geometrie und Liesche Trans-
formationsgruppen. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o.6. Professor der
reinen Mathematik an der Technischen Hochschule zu Dresden. Mit
16 Figuren. GroB-Oktav. 280 Seiten. 1931. (Goschens Lehrbiicherei,
I. Gruppe: Reine und angewandte Mathematik, Bd. 19)

RM. 15.50, geb. RM. 17.—

Geometrische Transformationen. Von Dr. Karl Doehlemann, weil. Professor
an der Technischen Hochschule Miinchen. Zweite Auflage, heraus-
gegeben von Dr. Wilhelm Olbrich, Professor an der Hochschule fiir
Bodenkultur in Wien. Mit 89 Figuren im Text und 4 Abbildungen.
GroB-Oktav. 254 Seiten. 1930. (Goschens Lehrbiicherei, I. Gruppe:
Reine und angewandte Mathematik, Bd. 15) RM. 13.—, geb. RM. 1450

Entsprechend dem Programm von »GOschens Lehrbiicherei wurden aus
dem Gesamigebiete der geometrischen Transformationen diejenigen Kapitel in
nicht zu abstrakter Weise dargestellt, die sowohl fir den Mathematiker wie
fir den technischen Wissenschaftler wesentlich sind. Aus diesem Grunde
wurde neben der analytischen Darstellung die zeichnerische Auswertung be-
riicksichtigt.

Wah}scheinlichkeilsrechnung. Von Dr. Otto Knopf, o. Professor der Astro-
nomie an der Universitit Jena., I. 112 Seiten. 1923. II. Mit 10 Figuren.
112 Seiten. 1923. (Samml. Goschen Bd. 508 und 871) Geb. je RM, 1.62

Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik. Von Prof. Dr. M.
Pirani. Zweite, verbesserte Auflage, besorgt durch Dr. I. Runge.
Mit 71 Abbild. 149 Seiten. 1931, (Samml. Goschen Bd. 728)

: : Geb. RM. 1.62

Graphische Statik mit besonderer Beriicksichtigung der EinfluBlinien. Von
Dlp].-I!_lg. Otto Henkel,. Bauingenieur und Studienrat an der Baugewerk-
schule in Erfurt. 2 Teile, (Samml. Géschen Bd, 603 u. 695)

. Geb. je RM. 1.62

Vorl g er graphische Statik. Von Professor Dr. Fr. § hur. =
gegeben unter Mitwirkung von Wolfgang Vogt. Mit zachl;l;iclflleilra%‘si-
guren im Text. GroB8-Oktay. VIII, 219 Seiten. 1915

RM. 7.—, geb. RM. 8.20




Statik. I. Teil: Die Grundlagen der Statik starrer Korper. Von Professor
Dr.-Ing. Ferd. Schleicher in Hannover. Mit 47 Abbildungen. 143 Seiten.
1930. (Samml. Géschen Bd.178) . . . . . . . . . . . Geb.RM. 1.62
II. Teil: Angewandte (techn.) Statik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber
in Stuttgart. Mit 61 Abbildungen. Sechster Neudruck. 149 Seiten. 1922.
(Samml. Goschen Bd.179) . . . . . . . . . . . . . Geb. RM. 1.62

Ballistik. Von Dr. Theodor Vahlen, o.&. Professor der reinen und ange-
wandten Mathematik in Berlin. Mit 53 Abbildungen. Gro8-Oktav. XII,
251 Setbencilgaaie s Seailics JA 0 e DR IR 9. — geb  BM. 10—

Hydraulik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber in Stuttgart. Zweite,
verbesserte und vermehrte Auflage. Neudruck. Mit 45 Figuren. 156 Sei-
ten. 1925, (Samml. Goschen Bd.397) . . . . . . . . Geb. RM. 1.62

Das Buch enthalt eine Darstellung der Hydrostatik und bringt aus der Hydro-
dynamik: Ausfluf des Wassers aus Gefiflen; Uberfall des Wassers iiber Wehre:
Die Bewegung des Wassers in Flissen und Kandlen; Die Bewegung des Wassers
in Rohren mit konstantem Querschnitt; Stof eines zylindrischen oder prisma-
tischen Wasserstrahls auf eine Zylinderfliche.

Elastizitatsiehre fiir Ingenieure. Von Professor Dr.-Ing. Max Ensslin an
der Hoheren Maschinenbauschule EBlingen. 2 Bde. (Samml. Gschen
Bd 519 und 967) " LU. L L L, s ok ey e ke e G EDY Jo RMOT162

Band I bespricht die Grundlagen der Elastizititslehre sowie Allgemeines tiber
Spannungszustande, Zylinder, ebene Platten, Torsion und gekriimmie Trager.

Band 11 gibt eine Einfihrung in die Methoden zur Berechnung der statisch
unbestvnmien Konstruktion des Bau- und Maschinewingenieurs.

Etymologisches Warterbuch der Naturwissenschaften und Medizin. Sprach-
liche Erklirung der wichtigeren Ausdriicke und Namen der Anatomie,
Astronomie, Biologie, Botanik, Chemie, Geographie, Geologie, Medizin,
Mineralogie, Naturphilosophie, Paliontologie, Physik, Psychologie und
Zoologie. Von Dr. C. W. Schmidt. Oktav. VII, 138 Seiten. 1923.

Geb. RM. 2.—

Das Biichlein wendet sich in erster Linie an Nichthumanisten, wird aber auch

von Studierenden mit griechischer und lateinischer Vorbildung mit Vorteil ge-
braucht.
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